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t  – крок між щілинами газорозподільного пристрою, м; 
fY  – висота пробою газовим факелом шару зернистого матеріалу, м; 
oU  – середня швидкість зріджуючого агента в перерізі отвору, м/с; 
ropX  – горизонтальна далекобійність газового струменя, м; 
Kf – коефіцієнт тертя; 
  – кінематична в’язкість рідини, м2/с; 
  – динамічна в’язкість рідини, Па·с; 
G  – об’ємна витрата рідини, м3/с; 
  – густина рідкої фази, кг/м
3
; 
Kw – число псевдозрідження;  
Wp – робоча швидкість в апараті, м/с; 
Wкр – швидкість початку псевдозрідження (критична швидкість), м/с; 
0 – порозність нерухомого шару;
 
 g d  – функція масового розподілення гранул за розмірами, 1/мм; 
 d  – функція притоку та стоку гранул, 1/мм год; 
 S d  – функція сепаратора; 
,  n z  – коефіцієнти  -розподілення; 
  – лінійна швидкість росту розмірів частинок, мм/год; 
 – коефіцієнт гранулоутворення, %; 
К  – константа вивантаження, 1/год; 
шН  – висота шару, м; 
пt  – температура повітря,°С;  
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вивG – кількість кінцевого продукту, вивантаженого з апарата, кг/год; 
MG – кількість сухих речовин, яка подається в апарат з розчином, кг/год; 
шG  – маса псевдозрідженого шару, кг; 
шР – гідравлічний опір шару, Па; 
aF – площа апарата в зоні газорозподільного пристрою, м
2
 ; 
g – прискорення вільного падіння, м/с2; 
еD – еквівалентний діаметр часток в шарі, м; 
т – густина частинок, кг/м
3
; 
шf – загальна поверхня часток в шарі, м
2
; 
fa  – щільність зрошення поверхні шару за вологістю, кгвол/(м
2·год); 
Q  – загальна витрата теплоти, кДж; 
L  – масова витрата теплоносія, кг/год; 
Е – потужність одного калорифера, кВт; 
іх  – масова частка і-тої фракції, по даним ситового аналізу; 
іd – середній розмір і-тої фракції, мм; 
іG  – маса і-тої фракції, кг; 
рF – площа живого перерізу ГРП, м
2
; 
  – коефіцієнт живого перерізу, %; 
pP – гідравлічний опір ГРП, Па; 
 – коефіцієнт гідравлічного опору; 
V  – об’ємні витрати повітря, м3/год; 
дP – перепад тиску на камерній діафрагмі, Па; 
W – масові витрати вологи, кг/год; 
1i – ентальпія повітря, яке виходить із калорифера, кДж/кг; 
0i  – ентальпія повітря, яка надходить до теплогенератора, кДж/кг; 
1t  – температура теплоносія на вході в апарат, °С; 
2t  – температура в шарі матеріалу, °С; 
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0t  – температура повітря перед калорифером,
 
°С; 
вq – втрати в навколишнє середовище, кДж; 
П  – абсолютний тиск у грануляторі, Па; 
D – поточне значення діаметра частинок в шарі, м; 
yD – мінімальний діаметр частинок, що виносяться з апарата теплоносієм, м; 
1S – масова частка частинок розміром 1D  у готовому продукті; 
N – потужність, кВт; 
ig – щільність розподілення рідини, кг/(с·мм); 
maxj  – індекс щільності розпилення, кг/(мм
2·с); 
x  – ширина зони розпилення, мм; 
Числа (критерії) подібності:  
Re– число Рейнольдса; 
Ar – число Архімеда; 
   – критерій Прандтля. 
Перелік скорочень: 
ГРП – газорозподільний пристрій; 
Га – гумінові речовини; 
N – азот; 
Са – кальцій; 








На території України зосереджено близько 29% світових запасів ґрунтів 
на яких можливо проводити землеробство. Тому збереження родючості ґрунтів  
шляхом створення нового покоління гранульованих гуміново-органо-
мінеральних добрив із вітчизняної сировини, що є відходами хімічної та 
харчової промисловості сприятиме впровадженню принципів раціонального 
землекористування України. 
Активна комерційна експлуатація сільськогосподарських угідь при 
вирощуванні ефірно-олійних культур, кукурудзи та інших технічних культур 
призвела до інтенсивного виснаження ґрунтів. Внаслідок цього щорічно тільки 
в зоні Лісостепу поряд із мінеральними поживними речовинами виноситься з 
урожаєм з гектару до 600 кг гумінових речовин [1]. 
У теперішній час у світовій практиці широко застосовується 




1 ОБГРУНТУВАННЯ СТВОРЕННЯ ГУМІНОВО-МІНЕРАЛЬНИХ 
ДОБРИВ 
1.1 Основні засади сталого розвитку 
 
Подальший ефективний розвиток суспільства неможливий без 
урахування збільшення техногенного та антропогенного тиску на довкіля. 
Авторами [1,2] була розглянута задача переходу України до сталого 
розвитку яка відноситься до факторів національних проблем сучасності. Сталий 
розвиток має забезпечити високу якість життя нинішнього та майбутнього 
поколінь народу України на основі економічного зростання, формування 
соціально орієнтованої ринкової економіки, раціонального споживання 
матеріальних ресурсів. 
Оптимізація розвитку продуктивних сил є проблемою світового 
масштабу. Тому в багатьох країнах світу підготовлені або готуються власні 
національні концепції сталого розвитку, у яких кожна країна визначає як 
підійти до підготовки та реалізації власної національної концепції сталого 
розвитку продуктивних сил і створення власної стратегічної моделі [1]. 
В Україні державна концепція сталого розвитку у першій редакції 
розроблена ще в 1998 році, а проект концепції (друга редакція) – у 2000 році. 
Концепція виходить зі стратегічних інтересів сталого розвитку України, які 
полягають у забезпеченні стабільного соціально-економічного зростання. 
Стратегія сталого розвитку продуктивних сил - це спочатку розробка 
відповідної національної концепції. 
У грудні 1999р. Верховною радою України було прийнято постанову 
«Про концепцію сталого розвитку населених пунктів» для забезпечення 
соціально-економічного розвитку населених пунктів [2]. 
У квітні 2003 р. постановою Кабінету Міністрів було прийнято також 
«Комплексну програму реалізації на національному рівні рішень, прийнятих на 
Всесвітньому саміті зі сталого розвитку на 2003-2015 рр.»Однак в Україні досі 
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не завершена підготовка такого важливого документа, як «Стратегія стійкого 
розвитку України». 
Останніми роками в Україні досить активно досліджувались проблеми 
сталого розвитку взагалі [2] (причому більше всього вивчався саме екологічний 
його аспект), значно менше приділялось уваги сталому розвитку сільського 
господарства і сталому розвитку сільських територій. Це пояснюється тим, що 
більшість вітчизняних вчених наповнюють категорію "сталий розвиток" в 
основному саме екологічним змістом. Але науковці всього світу визнають, що 
сталий розвиток, крім екологічного, включає ще й економічний та соціальний 
аспекти. За цими напрямами українське село не те що стало розвивається, а 
швидше стало деградує. Тому проблема сталого розвитку саме сільських 
територій є надзвичайно актуальною і вимагає негайного вирішення. 
 
1.2 Класифікація мінеральних добрив 
 
Сучасне сільськогосподарське виробництво неможливо уявити без 
використання мінеральних добрив. Застосування добрив дає можливість 
збільшити врожайність і поліпшити якість продукції рослинництва. В 
результаті застосування добрив підвищується стійкість рослин проти хвороб, 
рослини швидше дозрівають, краще використовують вологу, тощо [3]. 
Добрива за агрономічним призначенням поділяють на прямі, які вносять 
в грунт для поліпшення живлення рослин (наприклад, аміачна селітра, 
суперфосфат та ін.), і непрямі, які вносять для поліпшення властивостей ґрунту 
і нагромадження в ньому елементів живлення рослин (наприклад, органічні 
добрива). За походженням, способом і місцем добування виділяють: місцеві 
добрива, які виробляються безпосередньо в господарстві (наприклад, гній) і 
промислові добрива [3]. 
На практиці виділяють такі основні добрива: мінеральні (азотні, 
фосфорні, калійні) складні та змішані; органічні (гній, гноївка, пташиний 
послід, торф, зелене добриво, компости); бактеріальні. Польові культури по-
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різному реагують на органічні, мінеральні добрива та їх комбінації.  Азот, 
який міститься в азотних добривах, входить до складу найважливіших 
рослинних сполук. Він міститься в білках, нуклеїнових кислотах, фосфатидах, 
пептонах, поліпептидах, амінокислотах, хлорофілі, ферментах, вітамінах та ін. 
Тому нестача азоту призводить до зниження вмісту в рослині вказаних сполук, і 
в результаті – до порушення нормального перебігу життєвих процесів. 
Особливо сильно нестача азоту позначається на рості рослин. В результаті 
підсилення азотного живлення рослини розвивають міцну вегетативну масу: в 
них збільшується вміст білка, спостерігається загальне зростання врожайності. 
Регулюючи азотне живлення рослин, можна не тільки впливати на абсолютну 
величину врожаю, а й на його якість та структуру [3]. 
Азотне живлення рослин регулюють переважно застосуванням різних 
мінеральних азотних добрив: насамперед аміачної селітри, карбаміду та 
нітроамофосу. Ці добрива поряд з позитивними якостями (висока концентрація 
основних поживних елементів), мають також суттєвий недолік – їх значна 
розчинність у ґрунті, що може привести до створення умов пригнічення росту 
та розвитку рослин, а також сприяє вимиванню добрив з ґрунту [3]. При цьому 
значно зменшується коефіцієнт використання добрив. 
Для запобігання цього негативного фактору азот у ряді азотних добрив 
переводять в компоненти з відносно низькою розчинністю, що забезпечує 
довготривалість їхньої дії на грунт та рослину. Для зниження розчинності 
використовують три технологічні прийоми: дражування гранул добрив 
інертними матеріалами (наприклад, сіркою, воском), капсулювання гранул 
добрив полімерним покриттям та залучення азоту до складу з'єднань з відносно 
низькою розчинністю.  
Капсулювання азотних добрив, тобто покриття гранул добрив тонкою 
плівкою із незначною проникністю, дозволяє значно подовжити термін дії 
добрив у ґрунті, зменшити їх здатність до злежаності та гігроскопічності, а 
також вирішити питання транспортування добрив насипом. Для капсулювання 
можуть використовуватися різні речовини [4]. Наприклад, для капсулювання 
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карбаміду на підприємстві ВАТ "Азот", м. Сєверодонецьк зараз 
використовується карбамідо-формальдегідна смола марки КФС-К. Основним її 
недоліком є високий вміст вільного формальдегіду – токсичної речовини, а 
також труднощі в одержанні  на поверхні гранул суцільної полімерної  
плівки [5]. 
Перспективним є зниження розчинності азоту у ґрунті за рахунок 
залучення азоту до складу сполук з відносно низькою розчинністю. Це 
насамперед так звані органо-мінеральні добрива (ОМД), які виготовляються на 
органічній основі шляхом додавання до неї мінеральної речовини. Поєднання 
мінеральної і органічної частин в ОМД поліпшує баланс та умови живлення 
рослин при внесенні в грунт. 
Нові способи створення багатошарових органо-мінеральних твердих 
композитів із заданими хімічними і фізико-механічними властивостями 
сприятимуть відновленню та збереженню родючих ґрунтів. 
Велику роль у підвищенні ефективності відіграють гумінові речовини. 
Мікродомішки цих речовин, окрім підвищення врожайності та якості урожаю, 
суттєво покращують процес ґрунтоутворення. 
 
1.3 Способи отримання гумінових компонентів 
 
Авторами [6] запропоновані шляхи для отримання гумінових похідних із 
заданими властивостями. Необхідно знайти такий спосіб їх модифікації, після 
якого посилюються вже наявні позитивні властивості і з'являються нові. До 
того ж бажано, щоб такий спосіб можна було використовувати в промисловому 
масштабі. При вирішенні цієї складної хімічної проблеми треба, з одного боку, 
максимально зберегти гуміновий каркас після серії реакцій – у цьому запорука 
нетоксичності і стійкості до біорозкладу, а з іншого боку, максимально 
модифікувати в потрібному напрямку активнігрупи. Авторами [6] 
запропоновані методи і підходи, рисунок 1.1. 
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Щоб збільшити розчинність комплексів з металами у воді авторами [6] 
проведено сульфування гумінових речовин. Коли йдеться про мікродобрива з 
гуміновими кислотами, розчинність комплексів гумінових речовин з 
металаминижче, ніж у синтетичних аналогів, рисунок 1.2 [6]. 
Щоб вирішити це завдання, було введено додатковісульфогрупи, після 
чого, як показали експерименти, розчинність гуматів заліза збільшилася. 
  
Рисунок 1.1 – Дизайн гумінових 
матеріалів [6] 
Рисунок 1.2 – Методи хімічної 
модифікації гумінових речовин [6] 
 
Для вирішення іншого завдання - збільшення гідрофобності гумінових 
речовин – авторами [6] було проведено кислотний гідроліз гумінових речовин. 
Гумінові молекули складаються з двох структурних блоків, що розрізняються 
за хімічною природою: ароматичного каркаса і вугле-водно-пептидної 
периферії. При цьому в залежності від того, який фрагмент переважає: 
гідрофобний ароматичний або гідрофільна периферія, змінюватиметься 
поверхнева активність і здатність гумінових речовин до гідрофобних взаємодій. 
Експериментально підтверджено, що якщо розкласти гумінові речовини на 
складові, то, наприклад, каркасні фрагменти на 20% краще зв'язують пірен, ніж 
вихідні препарати [6]. 
Зовсім інший тип модифікації використали для того, щоб зробити 
гумінові речовини більш активними відновниками [6]. Саме відновні 
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властивості визначають здатність гумінових препаратів нейтралізувати 
окислені актиніди. У гумінових речовинах, отриманих із окисленного вугілля, 
найвищий вміст ароматичного вуглецю (понад 60%) і немає вуглеводних 
фрагментів. До них приєднано різні хіноїдні фрагменти за допомогою 
фенолформальдегідної конденсації і отримано високоактивні гумінові редокс-
полімери. Виявилося, що вони краще відновлювали радіонукліди. Більше того, 
щоб зробити реакцію «зеленої» при виробництві в промисловому масштабі, 
було розглянуто таку реакцію, для проведення якої не потрібен токсичний 
формальдегід. Такий спосіб дозволяє вводити хіноїдний фрагмент в гумінові 
речовини «за вибором» – достатньо одного незаміщеного положення в 
фенольному фрагменті гумінового каркаса. В результаті отримано цілий набір 
хіноїдно збагачених гумінових похідних з різними електрохімічними 
властивостями [6]. 
Наступний крок – отримання гумінових похідних з підвищеною 
сорбційною здатністю на мінеральних матрицях [6]. Після того, як детоксикант 
вносять у грунт і він адсорбує метал необхідно запобігти його подальшому 
руху. Для цього необхідно створити умови, при яких би гумінові речовини не 
оборотно прилипали до мінеральних поверхонь (наприклад, до піску або 
бентоніту). Враховуючи, що основна складова природних мінералів – це 
кремнезем, то найзручніший спосіб – створити зв'язок Si–O–Si між гуміновою 
речовиною і мінеральною матрицею. Тоді можна отримати порошок з 
поверхнево-активними групами, які після розчинення у водоймі будуть 
прилипати  до мінеральної поверхні. Авторами [6] було запропоновано 
вирішення даноїпроблеми шляхом зміни силанольної групи на алкосиланольну. 
Така речовина у воді буде гідролізуватися і звільняти гумінові компоненти з 
силанольними групами. У результаті такої заміни було отримано гумінові 
похідні, рисунок 1.3, які закріпилися на силікагелі із водяного розчину. 
Змінюючи степінь модифікації гумінових речовин, можна керувати 




Рисунок 1.3 – Отримання кремнієвмісних гумінових похідних і їх 
приєднання до мінеральної матриці [6] 
 
Таким чином додаючи до традиційного складу органо-мінеральних 
добрив бентоніти або пісок можна регулювати активність гумінових речовин. 
 
1.4 Способи одержання органо–мінеральних добрив. 
1.4.1 Одержання органо–мінеральних добрив шляхом утилізації 
твердих побутових відходів 
 
Авторами [7] запропоновано створення нових видів органо-мінеральних 
добрив шляхом утилізації твердих побутових відходів (ТПВ), в яких міститься 
велика кількість речовини органічного походження: харчові відходи, залишки 
паперу, тканини, деревини, інші. У перерахунку на суху речовину вони містять 
0,6-0,7 %N; 0,8 % К2О;0,5-0,6 % Р2О5, до 7-9 % СаО, різні мікроелементи. До 
цього необхідно додати підвищене накопичення побутових відходів рослинного 
походження в літньо-осінній період – це опале листя та плодоовочеві відходи. 
Згідно запропонованого способу попередньо відсепаровані ТПВ накопичуються 
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у спеціальній ємності, де змішуютьсяз каталізатором. При проведенні 
"вологого" спалювання виділяється певна кількістьтепла, частина якого 
використовується для подальшого підсушування добрив, що виробляються. 
При цьому гинуть збудники хвороб та яйця гельмінтів. Процес завершують 
нейтралізацією надлишків каталізатора шляхом вапнування (дефекатом, 
вапняком і т.д.) і додаванням лесу або лесового суглинку, що містить окрім 
карбонатів кальцію, вторинні колоїднодисперсні мінерали, які мають 
властивість фіксувати рухомі форми важких металів, переводячи їх у нерухомі 
форми. Одержана таким чином органо-мінеральна суміш містить (в 
перерахунку насуху речовину) 0,6-1,2% N; 0,8-1,0 % K2O; 0,5-0,9 % P2O5; до 
20 % СаО, лігнін таглинисті мінерали, мікроелементи тощо. 
 
1.4.2 Виробництво гранульованих органо-мінеральних добрив з 
рідких відходів тваринництва або птахівництва 
 
Автори роботи [8] пропонують спосіб отримання рідких органо-
мінеральних добрив на основі рідких відходів тваринництва або птахівництва. 
Вказаний спосіб одержання гранульованих добрив на органічній основі 
реалізований у пристрої 3, схема якого представлена на рисунку 1.4. 
Згідно приведеної технологічної схеми рідкі органічні відходи, до 
складу яких можуть входити гній, послід, відходи гідролізно-дріжжових 
виробництв, стічні води спиртових або цукрових заводів та інші відходи 
сільськогосподарських та переробних виробництв або їхня суміш, 
накопичуються у приймальному збірнику 1. Вказана суміш насосом 2 
направляється до біогазового реактора 3, де відбувається первинна переробка 
органічної речовини: складні органічні сполуки розкладаються до простих, 
доступних для рослин сполук. При цьому виробляється біогаз, який 
витрачається при сушінні та гранулюванні органо-мінеральних добрив. У 
збірнику 6 готують органо-мінеральну пульпу шляхом поєднання у заданому 
співвідношенні органічної сировини після біогазового реактора та мінеральних 
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компонентів, які накопичуються у бункерах 4 та за допомогою живильників 5 
дозуються у збірник 6. Одночасне гранулювання та сушіння пульпи проводять 
в апараті 7. 
 
1 – приймальний збірник; 2 – насос; 3 – біогазів реактор; 4 – бункер;  
5 – живильник; 6 – збірник з органо-мінеральною пульпою; 7 – гранулятор;  
8 – сепаратор; 9 – циклон; 10 – піч; 11, 12 – теплообмінник; 13 – рекуператор. 
Рисунок 1.4 – Принципова схема одержання гранульованих органо-
мінеральних добрив на основі рідких органічних відходів [8] 
 
До переваг цього апарату можна віднести те, що в ньому утворюються 
гранули за формою, близькою до сферичної, до того ж гранули однорідні 
завдяки постійній сепарації одержаних гранул у сепараторі 8. При цьому дрібні 
гранули постійно повертаються в гранулятор 7 на дорощування, а товарна 
фракція без додаткової обробки направляється на склад. Відпрацьовані гази із 
гранулятора 7 очищуються від пилу в циклоні 9 і через теплообмінник 11 
направляються на термічне очищення у піч 10, де відбувається розкладання 
небезпечних речовин та речовин з неприємним запахом, таких як оксиди 
вуглецю, метан, аміак, сірководень, сірчанистий ангідрид, меркаптани та ін. 
Для економії витрат горючих компонентів вихлопні гази спочатку 
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підігріваються у теплообміннику 11 зарахунок тепла газів після термічного 
очищення у печі 10. 
Для запобігання надходження продуктів спалювання у добрива, що 
виробляються, сушіння проводиться нейтральним теплоносієм – атмосферним 
повітрям, яке перед подачею у гранулятор 7 нагрівається у теплообміннику 12 
за рахунок тепла вихлопних газів після пічки 10. Остаточно тепло вихлопних 
газів перед скиданням у повітря утилізують у рекуператорі 13 для нагрівання 
води, яка використовується для обігріву біогазового реактора 3 та на потреби 
ферми. 
Недоліками є: висока ймовірність зберігання збудників хвороби 
сальмонели, що притаманна продукції птахівництва; значні витрати на 
транспортування. 
 
1.4.3 Органо-мінеральних добрив пролонгованої дії 
 
Авторами роботи [9] встановлено, що для виготовлення органо-
мінерального добрива із бурого вугілля проводять компостування протягом 2-3 
місяців за температури 18-22° С та вологості 20% з оптимальним 
співвідношенням компонентів: буре вугілля – 58-68%; біогумус – 10-20%, 
зброджений осад стічних вод – 2% і мікробна закваска, виготовлена на основі 
музейної культури Bacillusmegaterium, Pseudomonassinuosa до 1%, а також 
мінеральні добрива:  фосфорні – фосфоритне борошно, одержане з фосфоритів 
України – 15% і азотні – вуглекислий амоній – 5%. 
Виробництво добрива здійснюється механічним перемішуванням 
компонентів у визначеному співвідношенні з подальшим компостуванням 
рисунок 1.5. Ця технологія передбачає завантаження бурого вугілля за 
допомогою стрічкового транспортера 1 в сито-вібратор 2 для відокремлення 
фракції 1-4мм. 
Після просіювання вугілля надходить у дозатор 3. Мінеральні 
компоненти, а також біогумус, осад стічних вод і мікробна закваска подаються 
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із складу, розташованого у спеціальному відділенні цеху, в дозатори 4-8. Після 
дозування буре вугілля разом з іншими компонентами за допомогою 
стрічкового транспортера 9 подаються до спеціального шнека-змішувача 10, де 
вони перемішуються до однорідної суміші і надходять на майданчик для 
компостування. 
 
Рисунок 1.5 – Технологічна схема виробництва органо-мінерального 
добрива на основі бурого вугілля [9] 
 
У результаті досліджень встановлено, що оптимальним є період 
компостування 2-3 місяці. Слід відзначити, що в процесі компостування цього 
добрива важливу роль відіграє гідротермічний режим. Залежно від ступеня 
зволоження субстрату інтенсивність проходження аеробних та анаеробних 
процесів змінюється. В результаті проведених авторами  досліджень можна 
зробити висновок, що найвища швидкість мінералізації органічних речовин 
досягається при температурі оточуючого середовища 18-22° С. Встановлено 
також, що оптимальною умовою мінералізації органічної речовини є вологість 
субстрату 20%. За таких показників забезпечується оптимальне співвідношення 
капілярів з повітрям та водою, що сприяє прискоренню процесів мінералізації 
всього об’єму субстрату одночасно. 
При попередній підготовці органо-мінерального добрива особливої 
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важливості набуває перемішування органічного матеріалу. З’ясовано, що при 
цьому підвищується якість компосту, оскільки по краях і в основі бурту 
температура та вологість неоднакові.Перемішування органічного матеріалу 
весняно-літньої закладки необхідно проводити через два тижні після 
оформлення бурту, коли температура в ньому знижується менше 40° С. 
Недоліками описаних вище способів є велика трудомісткість та 
нерівномірність розподіленого компоненту по об’єму готового продукту, 
багатоетапність процесів виробництва. 
Авторами [10] запропонована технологія виробництва добрив на основі 
сечовини, рисунок 1.6. 
 
Рисунок 1.6 – Технологічна схема виробництва органічних добрив на 
основі сечовини [10] 
 
Розчин вихідного матеріалу, як правило, до 97% розчин сечовини, 
розпилюється у нагнітальних головках де він розповсюджується по всьому 
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об’єму апарата. Зріджувальний агент подається за допомогою вентилятора 
через перфоровану пластину, проходить через шар гранул і утворюється 
псевдозріджений шар. Гранульований продукт із контрольованою швидкістю 
транспортується з гранулятора в охолоджувач із псевдозрідженим шаром. 
Після охолодження гранули піднімаються в секцію відбору за 
допомогою ковшового елеватора. Гранули які не досягли заданого розміру 
повертають безпосередньо в гранулятор, а крупнозернистий матеріал спочатку 
подрібнюється і потім відправляється до гранулятора в якості нових центрів 
грануляції. Отриманий гранульований продукт після остаточного охолодження 
йде на склад. 
 
1.5 Обладнання для отримання гранульованих органо-мінеральних 
добрив 
 
Гранулювання може бути засноване на ущільненні порошкоподібних 
матеріалів, диспергуванні з наступною кристалізацією розплавів чи розчинів 
або на здрібнюванні великих шматків у дробарках.  
Надання сипучим та рідким речовинам форми гранул поліпшує умови 
їхнього зберігання й транспортування, дозволяє механізувати й автоматизувати 
процеси наступного використання продуктів, підвищує продуктивність і 
поліпшує умови праці, знижує втрати сировини й готової продукції. 
Основні способи гранулювання: 
1. Обкатуванням. Процес здійснюють у барабанних, тарілчастих, 
швидкісних і вібраційних грануляторах, рисунок 1.7 [11]. 
Недоліками даного гранулятора є налипання матеріалу на внутрішній 
поверхні тарелі, відносно низька продуктивність через незначну довжину 
лінійного скочування гранул, значну відмінність у розмірах утворених гранул. 
2. Пресування – одержання гранул у формі брикетів, плиток, таблеток 
шляхом ущільнення сухих порошків, іноді з наступним дробленням 
спресованого матеріалу, рисунок  – 1.8-1.11 [11]. 
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Недоліком даного способу гранулоутворення є виконання в матриці 
каналів циліндричної форми. Така конструкція каналів забезпечує лише 
формування гранул з малою щільністю і міцністю. При використанні даного 
пристрою збільшення міцності гранул досягається тільки після сушіння 
отриманих гранул. Це відповідно збільшує енерговитрати на їх виготовлення. 
 
1 – обертова тарілка; 2 – вхідний патрубок подачі сипучих компонентів;  
3 – електродвигун; 4 – редуктор; 5 – регулятор кута нахилу тарілки; 6 – опорна 
стійка; 7 – ножі для очищення днища та бортів; 8 – труба для видалення пилу;  
9 – розподільник рідких компонентів; 10 – подача твердих компонентів;  
11 – подача розчинів; 12 – скребок; 13 – місце вивантаження продукту через 
борт; 14 – глибокий шар матеріалу; 15 – неглибокий шар дрібних частинок. 
Рисунок  1.7 – Тарілчастий гранулятор [11] 
 
 
1 – підпресовувач; 2 – вихідний порошок; 
3 – валковий та пальцевий преси; 4 – плитки та брикети. 




1 – рифлений вал; 2 – вихідний порошок; 3 – матриця;  
4 – ніж; 5 – гранули-формовки. 
Рисунок 1.9 – Схема преса формування з  матрицею [12] 
 
 
1 – матриця; 2 – притискні валки;  
3 – скребки; 4 – вібратор;  
5 – регулюючі електроди;  
6 – генератори імпульсів; 7 – ножі. 
Рисунок1.10 – Схема преса формування 
матрицею, що обертається [11] 
1 – вихідний матеріал;  
2 – зубчасті валки;  
3 – гранули-формовки. 
Рисунок 1.11 – Схема преса 




3. Екструзією. Матеріал попередньо обробляється в змішувачі, де при 
інтенсивному перемішуванні йому надаються пластичні властивості шляхом 
додавання рідкої фази, нагрівання до температури розм’якшення й т.д. 
Пластифікована маса продавлюється через спеціальні матриці. Якість гранул 
залежить від вологості матеріалу, вмісту й типу з’єднувального матеріалу, 
розміру й числа отворів, форми ножа для зрізу, рисунок 1.12 [12]. 
Недоліками цієї конструкції є недостатня ефективність гранулювання 
шламових сумішей із включеннями часток до 3 мм через забивання отворів 
внаслідок попадання більших часток із розміром до 3 мм. Стрижні, які виходять 
з отворів, утворюють нескінчені довжини, що вимагає встановлення 
додаткового пристрою, який розрізає стержні на мірні довжини  після їх виходу 
з філь’єри. 
 
а – з одним гладеньким та одним перфорованим барабаном;  
б – з двома перфорованими барабанами; в – з матрицею, що обертається:  
1 – валок; 2 – сировина; 3 – ніж-скребок; г – з нерухомою матрицею:  
1 – матриця; 2 – валки, що обертаються. 
Рисунок 1.12 – Схема грануляторів екструзійного типу [12]. 
 
4. Грануляція кристалізацією на поверхні частинок. Метод застосовують 
для гранулювання розплавів добрив у порожнистихвежах, а також для 
гранулювання з використанням розчинів, суспензій і пульпи у барабанних 
грануляторах-сушарках і апаратах із псевдозрідженим шаром,  




Рисунок 1.13 – Гранулятор із псевдозрідженим шаром [13] 
 
1.6 Гранулятори з псевдозрідженим шаром 
 
За способом і місцем подачі в псевдозріджений шар робочого розчину і 
теплоносія апарати розрізняють: 
а) механічне або пневматичне розпилювання розчину над шаром з 
подачею всього теплоносія під решітку апарата, основними перевагами якого є 
зменшення виносу фракційного складу та збільшення поверхні зрошення, а 
також достатня інтенсифікація процесів тепло-масообміну. 
Імовірність середнього часу перебування в апараті для всіх частинок 
однакова, що дозволяє прогнозувати рівномірний ріст гранул. Процес 
грануляції протікає в обмеженій зоні киплячого шару, рисунок 1.14, 




Рисунок 1.14 – Схема подачі розчину 1 зверху на шар і подачі теплоносія 
знизу 2 під решітку [14] 
 
б) пневматичне розпилювання розчину, рисунок 1.15, всередину шару 
(знизу) із подачею всього теплоносія під решітку апарата.  
 
Рисунок 1.15 – а) Апарат з подачею розчину всередину шару знизу 1 і 
подачівсього теплоносія знизу під решітку апарата 2; б) схема взаємодії 




в) пневматичне розпилювання розчину над шаром з одночасною 
подачею високотемпературного теплоносія в факел розпилу розчину і 
теплоносія на псевдозрідження з середньою температурою, рисунок 1.16. 
 
Рисунок 1.16 – Апарат із пневматичним розпилюванням розчину над 
шаром 1 із одночасною подачею високотемпературного теплоносія в факел 
розпилу розчину 2 і теплоносія на псевдозрідження 3 [14] 
 
Основний потік теплоносія, який має високу температуру, подається в 
розпилювач розчину. При цьому факели розпилу розчину і теплоносія суміщені 
в просторі. Прямотечія основного теплоносія з розчином у факелі дозволяє 
створити умови для найбільш інтенсивного випаровування вологи. У цьому 
випадку волога видаляється в основному факелі розпилу, а в киплячому шарі 
проходить лише кінцева сушка гранул до кінцевої вологості. 
Недоліком цієї схеми є те, що для здійснення інтенсивного процесу 
випарювання необхідний температурний перепад між теплоносієм і краплями 
розпиленого розчину повинен бути на всій довжині факелу. 
г) пневматичне розпилювання розчину всередину шару (знизу 
вертикально вверх від решітки) із подачею високотемпературного теплоносія в 
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факел розпилу розчину і теплоносія при середній температурі псевдозрідження 
рисунок 1.17. Основний потік теплоносія (високотемпературний) подається в 
розпилювач розчину таким чином, що факели розчину і подачі теплоносія 
суміщені в просторі, і знаходяться всередині киплячого шару, в результаті чого 
всередині нього утворюються зони локального фонтанування, які 
інтенсифікують гідродинамічний режим псевдозрідження. 
 
Рисунок 1.17 – Схема установки гранулювання з киплячим шаром [14] 
Недоліками є те, що гранули утворюються за рахунок агломерації та їх 
розмір є не контрольованим. 
На рисунку1.18 зображено вихровий апарат псевдозрідженого шару [15]. 
Це апарат циліндричної форми з конічним днищем. Усередині 
циліндричного корпусу встановлений внутрішній корпус, який і є робочою 
зоною апарата. Між корпусом і внутрішнім конусом утворюється внутрішній 
простір.  
Для введення розчину в апарат застосовується пневматична форсунка з 
дефлектором, який слугує для оптимізації форми розмірів факела розпилу. У 
штуцер А подається підігріте повітря, що єзріджуючим й одночасно сушильним 
агентом. Повітря, проходячи через повітряний канал, потрапляє під 
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розподільний пристрій, який необхідний для вирівнювання газового потоку і 
його закручування. Відпрацьоване повітря відводитися через патрубок Ж. 
Розчин подається в штуцер Г та за допомогою стиснутого повітря, яке 
подається в штуцер В, розпилюється в робочу зону апарата, де газовим потоком 
йому надається вихровий рух. Розчин потрапляє на ретур і кристалізується. 
Гранули, що досягли необхідного розміру, під дією сили тяжіння опускаються 
вниз і відводяться через розвантажувальний пристрій Д. Дрібні гранули 
газовим потоком виносяться з робочої зони і потрапляють в простір сепарації. 
Там вони під дією відцентрових сил відносяться до стінки корпусу і під дією 
сил тяжіння сповзають по кільцевому простору в днищі гранулятора. У нижній 
частині днища апарата встановлений інжектор И, який слугує для повернення 
дрібних гранул в робочу зону гранулятора по центральній трубі. 
 
А – патрубок для подачі теплоносія; В – патрубок для подачі повітря;  
Г – патрубок для подачі розчину; Д – розвантажувальний пристрій;  
Є – патрубок для тангенційної подачі повітря; Ж – патрубок для відводу 
відпрацьованого повітря; І – інжектор. 
Рисунок 1.18 – Вихровий гранулятор [15] 
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На рисунку 1.19 [16] наведено гранулятор киплячого шару з одночасною 
подачею розчину над шаром та в нього. 
 
Рисунок 1.19 – Гранулятор киплячого шару [16] 
 
Гранулятор представляє собою циліндрично-конічний апарат, в якому 
теплоносій подається під газорозподільну решітку. Розчин подають в робочу 
зону зверху та в середину киплячого шару. Для введення розчину в апарат 
використовують пневматичні форсунки. Відпрацьоване повітря відводитися 
через відвідний патрубок. Гранули, що досягли необхідного розміру, під дією 
сили тяжіння опускаються вниз і відводяться через розвантажувальний 
пристрій. 
Недоліками цієї конструкції є забиття форсунок, а також при великій 
швидкості газу в факелі, що знаходиться в шарі, або недостатній висоті 
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киплячого шару факел може вийти за його межі, також збільшена можливість 
утворення агломератів. 
На рисунку 1.20 наведено схеми основних типів гранулятора з 
застосуванням форсунок, які можна класифікувати за такими основними 
технологічними і конструктивними ознаками [17]: 
- за періодичністю процесу: періодичні, безперіодичні; 
- по концентрації гранульованої рідкої фази (розчин, пульпа, плав, 
суспензія), – слабо концентрованих (великий відсоток вологи), 
висококонцентрована (малий відсоток вологи); 
- за способом підведення тепла: конвективні, конвективно-
кондуктивні; 
- за формою корпусу: циліндричні, конічні, циліндрично-конічні, 
прямокутні, квадратні; 
- за кількістю секцій: односекційні, багатосекційні; 
- щодо зміни перерізу по висоті апарату: з постійним, зі змінним; 
- за місцем введення рідкої фази через форсунки: зверху, збоку, 
знизу, з комбінованим введенням; 
- за видом сушильного агента: повітряні, на димових газах, на 
інертних газах, на перегрітій водяній парі. 
На рисунку 1.21 наведено гранулятор конструкції Дзержинського філії 
НДІХІМАШ [18]. Представлений гранулятор з поданням розчину знизу, 
призначений для грануляції розчинів і пульпи карбаміду, аміачної селітри, 
сульфату амонію та ін.. інтенсивно киплячий, з викидами, шар створюється з 
частинок, які утворюються в нижній частині апарату на решітці, що має нахил 
до центру. 
Решітка являє собою перфоровану плиту товщиною 10 мм і загальною 
площею 0,35 м2 з коефіцієнтом живого перерізу 5% і діаметром отворів 5 мм. 
Розчин і пульпу на розпорошення і грануляцію подають під тиском до 0,1 МПа 
за допомогою восьми пневматичних форсунок, установлених вертикально під 
решіткою так, що факели розпилу починаються безпосередньо від 
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газорозподільної решітки. На розпилення надходить повітря нормальної 
температури під тиском 1 МПа в кількості 0,5-0,3 кг/кг пульпи в кільцевий 
зазор форсунки. Через бічний штуцер подають високотемпературний 
теплоносій (800-850°С) на випаровування вологи з розчину. 
 
а – апарат ПШ із введенням розчину збоку в шар; б – апарат ПШ із 
введенням розчину зверху над шаром; в – апарат з фонтануючим шаром і 
введенням розчину збоку; г - апарат з фонтануючим шаром і введенням 
розчину знизу; ґ – апарат ПШ з комбінованим підведенням тепла і введенням 
розчину збоку, д – апарат ПШ для сушіння розчинів на інертному теплоносії;  
е – апарат ПШ з внутрішнім сепаратором 
Рисунок 1.20 – Основні типи грануляторів з псеадозрідженим шаром для 
зневоднення рідких систем [17] 
 
Наявність великої кількості форсунок ускладнює процес регулювання 
процесу гранулоутворення та наявне надмірне зволоження шару, що 
призводитиме до утворення агломератів. Не приділяється увага конструкції 
камери гранулятора, щоб запобігти виносу матеріалу з апарату, і основне – ріст 
гранул не контрольований, та відсутнє поперечне перемішування. 
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Для усунення цих недоліків потрібно забезпечити об’ємну циркуляцію в 
середині шару з метою максимального залучення поверхні зернистого 
матеріалу. 
 
1 – подача розчину; 2 – подача повітря на розпорошення;  
3 – теплоізоляція; 4 – подача теплоносія на псевдозрідження; 5 – форсунка;  
6 – решітка з нахилом до центру; 7 – камера сушки; 8 – вихлоп газів; 9 – подача 
теплоносія;10 – подача повітря для сепарації вивантаження;  
11 – вивантаження гранул 
Рисунок 1.21 – Гранулятор киплячого шару конструкції Дзержинського 
філії НДІХІМАШ [18] 
 
Авторами [19] запропонований спосіб грануляції при розпилюванні 
розчину рисунок 1.22. Порошок завантажується в апарат та зволожується 
робочим розчином ІІІ чи розплавом. Одночасно відбувається енергійне 
перемішування речовин за рахунок змішувача та подрібнювача. Через 
газорозподільну решітку та змішувальний механізм у апарат подається 
теплоносій І, а через верхній штуцер відводиться відпрацьований теплоносій ІІ. 
Змішувальний механізм має перфорацію, за рахунок якої можлива сепарація 




І – теплоносій, ІІ – відпрацьований теплоносій, ІІІ – робочий розчин,  
ІV – готовий продукт 
Рисунок 1.22 – Спосіб грануляції при розпиленні робочого розчину на шар [19] 
 
Авторами [20] запропоновано спосіб гранулювання рідких систем у 
псевдозрідженому шарі рисунок 1.23. 
 
І – гарячий теплоносій, ІІ – робочий розчин, ІІІ – готовий продукт,  
IV – відпрацьований теплоносій 
Рисунок 1.23 – Спосіб гранулювання у псевдозрідженому шарі [20] 
 
У апараті знаходяться центри гранулювання. Зволоження відбувається 
за  рахунок різних способів диспергування рідких систем. Через 
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газорозподільну решітку подається гарячий теплоносій І, який зріджує шар 
центрів грануляції. Гранули після апарата потрапляють у сепараційну зону та 
вивантажуються вже у вигляді гранульованого продукту ІІІ. Відпрацьований 
теплоносій IV відводиться на очистку від пилу через штуцери.  
Переваги способу: висока продуктивність, поєднання в апараті відразу 
декількох технологічних тепло-масообмінних процесів, апарати безперервної 
дії, висока твердість гранул, рівномірний гранулометричний склад готового 
продукту, можливість протікання процесу сушки в перші стадії (масова 
кристалізація), що значно підвищує лінійну швидкість росту гранул.  
Недоліки способу: складність забезпечення стійкої кінетики процесу 
гранулоутворення, можливість значного пилоутворення, ускладнення 
диспергування гетерогенних розчинів, можливість агломерації та утворення 
застійних зон, що призводить до перегріву та деструкції окремих компонентів в 
твердих композитах. Компанія «HosokawaMicronInternationalInc.» [20] 
використовує декілька технологій сушки та грануляції у псевдозрідженому 
шарі. 
Нарисунках 1.24, 1.25 показано технологію утворення гранул заданої 




Рисунок 1.24 – Гранулятор 
псевдозрідженого шару [21] 
Рисунок 1.25 – Конструктивна 
ідея гранулятора [22] 
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Авторами [23] запропонована модель гранулятора, зображена на  
рисунку 1.26. Теплоносій подається на вхідний штуцер 8 і, проходячи через 
сушильні камери 6,7 потрапляє в камеру грануляції 5 і виводиться через  
штуцер 9. 
У камері 5 за рахунок підведення теплоносія відбувається 
псевдозрідження матеріалу. Початкові центри грануляції завантажується в 
бункер 2 і за допомогою пневмотранспорту потрапляє в камеру грануляції 5. 
Робочий розчин розпилюється пристроєм 3.Гранульваний продукт досушується 
в камерах 6, 7 і вивантажується як готовий продукт через вихідний штуцер 10. 
Недоліком є високий гідравлічний опір за рахунок встановленої 
пиловловлюючої сітки, можлива агломерація гранульованого продукту. 
 
1 – корпус, 2 – завантажувальний бункер,3 – розпилюючий пристрій,4 – 
пиловловлююча сітка, 5 – гранулюючи камера, 6,7- сушильні камери,8 – 
штуцер підведення теплоносія, 9 – штуцер відведення теплоносія, 10 – штуцер 
вивантаження гранульованого продукту 




Авторами [24] було розроблено гранулятор із псевдозрідженим шаром, 
рисунок 1.27, що містить контейнер 2, відкритий у верхній частині і має форму 
паралелепіпеда прямокутного перетину. 
 
Рисунок 1.27 – Гранулятор контейнерного типу [24] 
 
Контейнер 2 має перфороване дно, яке служить для проникнення газу. 
Подача нових центрів грануляції відбувається через живильний штуцер 9, а 
вивантаження гранульованого продукту відбувається через випускний отвір 8.  
Теплоносій подається в нижню частину гранулятора. За рахунок спеціально 
розробленої конструкції перфорованої решітки утворюється два зустрічні 
циркулюйчі потоки. Дана конструкція гранулятора дозволила значно 
підвищити інтенсивність тепло-масообміну всередині апарата. 
Недоліком є можливе утворення застійних зон на ГРП. 
У апараті зі сферичною формою корпуса, рисунок 1.28 [25], теплоносій 
подається через вертикальну трубу до нижньої частини камери, звідки, через 
щілину круглої форми, проходить до шару зернистого матеріалу і приводить 
його у псевдозріджений стан. У середній частині корпуса встановлена 




Рисунок 1.28 – Апарат псевдозрідженого шару[25]. 
 
До недоліків наведеної конструкції можна віднести провальність ГРП та 
можливість наплавлення матеріалу шару до поверхні труби підводу теплоносія. 
На рисунку 1.29 [25] зображено схему гранулятора із боковим 
вивантаженням матеріалу шару. 
 
1 – корпус; 2 – пристрої завантаження; 3 – газорозподільна решітка;  
4 – штуцер для подачі теплоносія; 5 – штуцер для вивантаження продукту;  
6 – штуцер для виходу відпрацьованого теплоносія 
Рисунок 1.29 – Схема гранулятора з боковим вивантаженням  
матеріалу шару [25] 
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Бокове вивантаження дозволяє зменшити контакт гарячого теплоносія з 
матеріалом, який вивантажується, а також проводити сепарацію частинок, що 
підвищує якість вихідного продукту. 
При вивантаженні з нижньої частини апарата проходить вихід частинок 
всіх розмірів, а також агломератів. Це запобігає їх оплавленню на 
газорозподільній решітці. 
 
1.7 Базові конструкції газорозподільних пристроїв 
 
На гідродинаміку в апараті киплячого шару має великий вплив не тільки 
форма апарату, а й конструкція газорозподільного пристрою. 
Основні завдання газорозподільників – забезпечення рівномірної подачі 
псевдозріджуючого потоку без провалу часток шару в підрешітковий простір і 
формування надрешіткової зони так, щоб при цьому захистити газорозподільні 
решітки від термічних та інших впливів зі  сторони самого киплячого 
шару. Остання обставина особливо важлива при проведенні 
високотемпературних процесів з матеріалами, які можуть розм'якшуватися і 
налипати на решітки, збільшуючи опір останньої аж до повної зупинки 
процесу. Оплавлений та спечений матеріал часто виводить з ладу 
газорозподільники і вимагає спеціальних трудомістких операцій для 
відновлення працездатності всього апарату [26]. 
Наявність газорозподільників створює додатковий опір потоку і тим 
самим збільшує загальний тиск тягодувного пристрою. 
У залежності від конструктивних особливостей розрізняють декілька 
типів нерухомого газорозподільного пристрою: пористі, перфоровані, 
ковпачкові, колосникові, трубчасті, спеціальні та інші. 
Пористі плити зі спеченої кераміки або металокераміки пронизані 
найдрібнішими наскрізними порами, їх загальна порозність може бути дуже 
великою. За структурою до цієї ж групи слід віднести і шари тканини, 
закріплені по-краях або опертих на металеві хрестовини, застосовувані у 
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пневможолобах. Завдяки малому діаметру пор і капілярів між волокнами, 
гідравлічний опір пористих плит і тканинних прокладок може бути значним і їх 
доцільно використовувати при малих швидкостях потоку. 
Напрямок потоку струменів може бути постійним або змінним на різних 
ділянках площини решітки. Існують решітки для організації прямолінійного та 
обертового переміщення шару. Також варіантом може бути напрямлене дуття, в 
результаті якого забезпечується здування матеріалу з пласких ділянок решітки 
та направлений рух усього шару, рисунок 1.30 [26]. 
 
Рисунок 1.30 – Спеціальні перфоровані решітки [26] 
 
Конструктивно найбільш простими є пласкі перфоровані або напівсотові 
решітки з круглими або довгастими отворами,  рисунок 1.31а [27], однак, 
основний їх недолік – утворення застійних зон на ділянках між отворами для 
проходу газу. 
На рисунку 1.31 в, г показані схеми двох безпровальних решіток: перша 
виготовлена з перфорованих плоских металевих листів, друга зварена з 
куточків. 
У апаратах невеликих розмірів виправдав себе газорозподільний пристрій 
конусного розподілення – дифузора з боковим тангенційним введенням потоку 





а – напівсотові решітки; б – сотова решітка; в – безпровальнаколкова решітка;  
г – безпровальна плоска решітка; д – конусний газорозподільник; 
1 – дифузор; 2 – колектор газу; 3 – вихід твердого матеріалу;4 – підведення 
газу; 5 – захисний конус. 
Рисунок1.31 – Принципові схеми газорозподільних пристроїв [27] 
 
Сотові решітки, рисунок 1.31б, не мають недоліків, зазначених вище. За 
допомогою цих решіток, можливе ліквідування застійних зон завдяки зведенню 
до мінімуму, або повному усуненню горизонтальних ділянок на площині 
газорозподільної решітки, але вони складні у виготовленні. У наш час сотові 
решітки виготовляються на керамічній основі, рисунок 1.32 [28]. 
 




Рівномірність псевдозрідження залежить не тільки від конструкції 
газорозподільної решітки, але і від розмірів і форми твердих частинок, від 
швидкості газового агента, способу його підведення і інших чинників. На 
практиці частка живого перерізу решітки зазвичай складає 1-10% її площі. 
Шари зернистих матеріалів можуть складатися з частинок однакових 
(монодисперсний шар) і різних діаметрів (полідисперсний шар). 
Найважливішими характеристиками зернистого шару є відносна об'ємна частка 
порожнин – порозність шару, розмір частки, їх форма і питома площа  
поверхні [29]. 
На рисунку 1.33 [26] показана конструкція перфорованої решітки з 
деяким кутом нахилу, на якому матеріал не може затриматися та змивається до 
устя струменя. Струмінь виходить з отворів під деяким кутом до вертикалі і 
горизонтальна складова швидкості збиває накопичуваний на решітці матеріал.  
 
Рисунок 1.33 – Перфорована решітка [26] 
 
До недоліків цієї решітки можна віднести складність в виготовленні. 
Колосникові решітки, рисунок 1.34 [28], виконані з декількох елементів, 
що утворюють між собою щілину. Ці решітки можуть бути виконані із 
елементів різного профілю – похилих пластин, кутиків, балок, труб, швелерів та 
інших. Як і перфоровані решітки, колосникові газорозподільні пристрої можуть 
бути одношаровими та багатошаровими. Щілини в багатошарових 
колосникових розподілювачів можуть бути орієнтовані в одному напрямі чи під 




Рисунок1.34 – Колосникові решітки [28] 
 
Як правило, за допомогою колосникових газорозподільних пристроїв 
успішно вирішується задача усунення застійних зон – зарахунок їх форми, чи 
під дією струменів, які настилаються, та здувають матеріал із плоских ділянок. 
Основний недолік – складність виготовлення та монтажу колосникової решітки. 
Ковпачкові решітки, широко застосовуються в промисловості, є повністю 
безпровальними. Газ надходить через отвори в плиті, прикриті спеціальними 
ковпачками, що направляють струмінь входячого в горизонтальному або навіть 
оберненому вниз напрямку. Хоча введення газу є локальним, як у 
перфорованих решітках, але факелів (прямо висхідних струменів газу) в шарі 
немає, це в значній мірі запобігає утворенню застійних зон. При злитті 
струменів утворюється газова подушка, але підрешіточна зона має висоту 
близько десяти сантиметрів, помітно більшу ніж для пористих плит. 
Різні рухливі і вібруючі решітки використовуються у виняткових 
випадках (важкозріджувані матеріали, необхідність безперервного очищення 
решітки в процесі роботи), оскільки при цьому зникають такі найважливіші 
властивості апаратів з киплячим шаром, як простота конструкції, відсутність 
рухомих елементів і механізмів, які повинні працювати в несприятливих 
умовах (запиленість, високі температури тощо). Специфічної дії на структуру 
киплячого шару рухливі решітки, як правило, не надають. 
На рисунку 1.35 наведено ГРП жалюзійного типу [29]. Газовий 
розподільник складається із конуса висотою 150 мм та діаметром 200 мм, 
розташованого в камері висотою 515 мм та діаметром 300 мм, і радіально 





Рисунок 1.35 – Конструкція газорозподільного пристрою жалюзійного 
типу для апарата з псевдозрідженим шаром [29] 
 
Таке виконання конструкції ГРП забезпечує направлену циркуляцію 
газового струменя і при її застосуванні у циліндричній камері гранулятора 
приводить частинки до руху по спіральній траєкторії. Пластини встановлено із 
можливістю зміни кута нахилу для зміни траєкторії руху потоку газу. 
Проведені авторами [29] досліди свідчать про те, що максимально 
допустимий кут розташування пластин становить 15°, так як його подальше 
збільшення спричиняє падіння тиску і не забезпечує направленого руху шару. 
Встановлено, що найбільш ефективна конструкція ГРП із 30 пластинами 
із кутом їх нахилу 10°. 
До основних недоліків наведеної на рисунку 1.35 конструкції ГРП можна 
віднести провальність шару зернистого матеріалу при малих кількостях 
радіально встановлених пластин, а також те, що направлена циркуляція 
частинок забезпечується тільки при малих висотах шару. 
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Авторами [30] запропоновано три основні варіанти конфігурації ГРП 
даного типу, а саме із різною кількістю пластин товщиною 1 мм: 30, 45 та 60 
одиниць, рисунок 1.36 а, b, c. 
 
Рисунок 1.36 – Можливі варіанти розташування пластин ГРП 
жалюзійного типу з вихром [30] 
 
1.8 Способи організації руху зернистого матеріалу у 
псевдозрідженому шарі 
 
Авторами [31]була запропонована техніка псевдозрідження під час 
зневоднення композитних рідких систем для одержання мінерально-гумінових 
добрив із заданими властивостями, яка визначається умовами гідродинаміки в 
апараті. 
Розроблення конструкції камери гранулятора та газорозподільного 
пристрою (ГРП), рисунок 1.37, які сприятимуть підвищенню продуктивності 
апарата за випарюваною вологою є актуальним. 
Метою експериментальних досліджень є визначення ефективності 
струменево-барботажного режиму псевдозрідження при одержанні азотно-
кальцієво-гумінових мінеральних твердих композитів, модифікованих  
бентонітом. 
Дослідження гідродинаміки та кінетики процесу гранулоутворення 
проводилися на пілот - ній установці з розмірами камери гранулятора  





1 — газорозподільний пристрій; 2 — направляюча вставка; 3 —диспергатор;  
І — зона інтенсивного тепломасообміну; II — зона висхідного потоку;  
III — зона низхідного потоку; IV — зона зрошення 
Рисунок 1.37 – Організація руху зернистого матеріалу в апараті 
 
Стійкість кінетики процесу гранулоутворення твердих композитів з 
пошаровою структурою забезпечується інтенсивним рухом твердих частинок із 
заданою послідовністю. 
Для створення струменево-барботажного режиму псевдозрідження було 
використано ГРП щілинного типу з коефіцієнтом живого перерізу φ=5% та 
встановлено направляючу вставку у верхній частині апарата рисунок 48. Особ-
ливість організації процесу полягає в тому, що за даними попереднього 
дослідження процесу гранулоутворення із рідких систем відношення висоти 
шару до еквівалентного діаметра в зоні ГРП складає Н/О0£2,О. Фізична модель 
взаємодії газового струменя з твердими частинками в камері гранулятора, 
спорядженого ГРП 1 та направляючою вставкою 2, наведена на рисунок 1.37. 
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Створення вертикально направленого струменя в нижній частині апарата 
з подальшим формуванням газових бульбашок великих розмірів забезпечує 
активний рух частинок у шарі між зонами інтенсивного тепло-масообміну І, 
висхідного руху Щ релаксації III та в горизонтальній площині зони  
зрошення IV. 
Дослідження гідродинаміки проводилися виходячи з умов стаціонарного 
процесу зневоднення і грануляції, а саме: Dе=2,1 мм, ΔРШ=1962 Па, 
температура зріджувального агента Т=20°С, загальна площа поверхні частинок 
у шарі fш=11,58 м
2. Експериментально визначений режим, за якого відбувається 
інтенсивна циркуляція зернистого матеріалу в усьому об’ємі апарата. 
Авторами [32] було досліджено гідродинамічну поведінки призматичного 
апарату з фонтануючим шаром, застосовуючи моделі суцільного середовища 
підхід Ейлера / Ейлера в комерційних обчислювальної гідродинаміки (CFD) 
програмного пакета FLUENT 6.2. Моделювання підтверджено експериментами. 
Розрахунково та експериментально (за PIV-вимірів), отриманий векторні карти 
швидкості, а також заміряно і розраховують коливань тиску в газовій фазі, та 
виконано порівняння по всьому шару. Судячи з отриманої карти швидкостей 
можна судити про збереження циркуляційного руху газової фази. Та утворення 
струменевогофакелу в центральній частині апарату, рисунок 1.38 
Авторами [32] проведено дослідження поведінки двофазної системи газ-
тверде середовище експерементально, та у программному середовищі 
FLUENT 6.2.При масових витратах газової фази 0,043 
  
 
. Реальний процес 
псевдозрідженнязображений на рисунку 1.38а. 
Частинки всмоктується за рахунок струменевого потокоу газу в нижній 
частині робочої камери і прискорюються вертикально вгору проти сили 
тяжіння. Частинки відносятьсяна стінкиапарату в зоні фонтану, а потім вони 
повернутися до струменевої зони. Таким чином, отримуємо циркуляційний і 




а)                                                                  б) 
а) експериментальне зображення руху газу  
б) модель руху газового теплоносія в середовищі FLUENT 6.2 
Рисунок 1.38 –Вектори швидкості гранульованого продукту 
 
Також можна спостерігати утворення газових бульбашок що створюють 
імпульс тиску в газовій фазі. На рисунках 1.39 б,в,г,зображено результати 




0,046 м3/c, а) результат експерименту б) модель опору Schiller-Naumann 
в) Модель опору Wen-Yu г)модель опору Syamlal 
Рисунок 1.39 – Об’ємна частка гранульованого продукту при витратах газу 
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1.9 Математичний опис процесів зневоднення та гранулювання 
мінеральних добрив  
Авторами [33] було запропоновано математичний опис процесів 
зневоднення та гранулювання мінеральних добрив в псевдозрідженому шарі з 
урахуванням процесів випарювання і кристалізації. У сучасній хімічній 
технології широко використовується тепло- і масообмін в умовах інтенсивного 
перемішування (технологічні процеси в апаратах з псевдозрідженим шаром 
зернистого матеріалу). До особливостей розглянутого класу процесів слід 
віднести стохастичний характер руху фаз та інтенсивні гідромеханічні 
флуктуації різних типів. По суті справи основою функціонування апаратів, 
застосовуваних для проведення таких процесів, є використання багатофазної 
турбулентності для інтенсифікації тепло- і масообміну.Основним типом руху 
твердої фази псевдозрідженого шару є циркуляційні течії різної періодичності і 
просторових масштабів. Для дослідження і розробки математичного опису 
такого роду течій важливе значення має встановлення характеристик зваженої 
твердої фази. 
Якісний аналіз геометрії циркуляційних течій в псевдозрідженому шарі 
проведений за допомогою фотозйомки на основі розгляду руху частинок по 
висоті шару. 
Як видно зі схеми, рисунок 1.40, присутній циркуляційний характер руху 
частинок. За допомогою конструкції розподільної решітки забезпечується по 
центру рух вгору частинок в шлейфах газових бульбашок, по краях - вниз в 
емульсійної фазі. При цьому можна виділити три зони руху: I зона - зона 
контакту, з гарячим теплоносієм; II зона - зона розпилення робочого розчину; 
III зона - зона релаксації. Експериментальні дослідження підтверджують 
характер перебігу частинок у вигляді двофазного гідромеханічного процесу.  
Специфічна особливість псевдозрідженого як двохфазного гідромеханічного 
процесу - різноманіття зв'язків між окремими гідродинамічними явищами в 
шарі. Поля швидкостей руху фаз у псевдозрідженому шарі внаслідок 
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флуктуацій різної природи мають досить складну структуру, і детальний опис 
їх виявляється громіздким. 
 
1—камера гранулятора; 2,3,4 — газорозподільний пристрій ; 5 — направляюча 
вставка; І — зона інтенсивного тепломасообміну; II — зона висхідного потоку;  
III — зона низхідного потоку; IV — зона зрошення 
Рисунок 1.40 – Схема циркуляції частинок в псевдозрідженому шарі і 
ГРП щілинного типу та направляючої вставки [33] 
 


































                        (1) 
де С1, С2– відповідно концентрація твердих частинок в емульсійній фазі, що 
опускається і шлейфах міхурів; i,i – відповідно швидкості частинок в 
просторі; А - частка обсягу шару, зайнятого опускається безперервною фазою; 
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В - частка обсягу шару, зайнятого шлейфами міхурів;  - коефіцієнт 
міжфазного масообміну. Вважаючи i=U1i1+
~w i ;  C1=C1+ 1C
~
;   i = - U2i1;     C2=C2+
2C
~













































,           (2) 
де U1, U2=UB - швидкості частинок у фазах А і В; UB - швидкість міхурів; DB - 
діаметр міхура; AU1=BU2=U - циркуляційна швидкість часток у розрахунку на 
повний переріз апарату. 












 - тимчасової 
масштаб пульсаційного руху частинок; tc=
U
H
 - масштаб циркуляційного руху, 






Застосування дифузійного рівняння (2) для опису процесів 
перемішування в твердій фазі псевдозрідженого шару призводить до 
характерного для дифузійного наближення парадоксу з нескінченною миттєвою 
швидкістю руху частинок. За фізичним змістом це відповідає ігнорування 
інерційних властивостей частинок. Незадовільний опис теплопровідності і 
дифузії при великих градієнтах температури і концентрації лінійними 
рівняннями Фур'є і Фікка є наслідком того, що лінійні градієнтні закони 
переносу можуть бути обґрунтовані в припущенні про малість градієнтів 
потенціалів переносу. Узагальнення дифузійного наближення на випадок 
кінцевої миттєвої швидкості частинки може бути проведено з використанням 
гіперболічного рівняння дифузії. 
Для опису складного процесу масопереносу в псевдозрідженому шарі 
ефективно використання нелінійного узагальнення градієнтного закону Фіка. У 
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класичній теорії переносу теплоти використовується градієнтний закон 
теплопровідності Фур'є: 
tt gTq  ,                                               
де  - коефіцієнт теплопровідності; gt - температурний градієнт. 
Найпростішим узагальненням закону Фур'є є наступне співвідношення, 







*  - поля. Для обліку інерційних властивостей частинок скористалися час 







































1                 (3) 
де Dij - коефіцієнт турбулентної дифузії; 
*











  в (3) пояснюється наявністю 
конвективного (зі швидкістюU1) переносу часток по простору опускається 
безперервної фази. 



































































































                              (4) 
Рівняння системи (4) представляють математичну модель перемішування 
частинок в неоднорідних киплячих шарах. Враховуючи співвідношення 
об'ємних теплоємкостей газу і частинок (gCg/sCs~10
-3), припустимо вважати, 
що все тепло в системі переноситься рушійними частинками. Таким чином, 
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рівняння (4) описують і закономірності внутрішнього теплопереносу в системі. 
У цьому випадку слід зробити заміну:С1Т1; С2Т2; Dij ija ; . 
Використовуючи цю аналогію між потоком частинок і тепла в неоднорідних 
киплячих шарах, з системи (4) можна отримати рівняння, що описують 










































                              (5) 
де * - інтенсивність виносу тепла з шару, що фільтрує газом, 1/c; 22a  - 
коефіцієнт вертикальної температуропровідності, м2/с; - коефіцієнт 
тепловіддачі від газу до частинок, що знаходяться в одиниці об'єму шару, 1/с; 
Т01 - температура, з якою в гранулятор надходить вихідний розчин, К;  
Т02 - температура, з якою в гранулятор надходить теплоносій, К. В рівнянні (5) 
враховувалося зміна температури частинок в емульсії по висоті шару і 
вертикальна температуропровідність шару. Інтенсивність виносу тепла з шару, 











де S, g–густина частинокта газу відповідно, кг/м
3
; СS, Cg– питома 
теплоємність відповідно частинок і газу, Дж/кгК; ug– швидкість часток у 
газовій фазі, м/с; Н0 – початкова висота шару, м; 0–порозність шару; Н- 
відносна частка вільного об'єму. Коефіцієнт тепловіддачі від газу до частинок, 











Мета і задачі дослідження  
 
Метою роботи є встановлення закономірностей процесу 
гранулоутворення гуміново-органо-мінеральних добрив із заданими 
властивостями  при струменево-пульсаційному режимі псевдозрідження та 
розроблення промислового обладнання. 
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі 
дослідження: 
- обґрунтувати фізичну модель взаємодії газу з твердою частинкою 
при зневодненні рідких систем у псевдозрідженому шарі; 
- встановлено вплив конструкції дифузора на інтенсивність руху 
середовища на поверхні робочих частин ГРП щілинного типу; 
- провести моделювання аеродинаміки руху суцільного середовища в 
камері гранулятора в середовищі SolidWorks flow simulation та провести 
перевірку одержаних результатів для гідродинаміки в псевдозрідженому шарі; 
- скласти  математичну модель для описання процесу зневоднення та 
гранулювання в псевдозрідженому шарі гетерогенних рідких систем із вмістом 
сухих речовин до 60%; 
- розробити технічні пропозиції щодо усунення  утворення застійних 
зон в лінії подачі висококонцентрованої рідкої фази ; 
- удосконалити комплексну методику проведення експериментів; 
- проведення модернізацію пілотної установки; 
- експериментально встановити кінетичні закономірності процесу 





2 МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ГРАНУЛОУТВОРЕННЯГУМІНОВО-
ОРГАНО-МІНЕРАЛЬНИХТВЕРДИХ КОМПОЗИТІВ 
 
2.1 Фізична модель процесу утворення гуміново-органо-мінеральних 
твердих композитів, модифікованих кістяним борошном 
 
Особливістю процесу одержання гуміново-органо-мінеральних добрив 
полягає у зневодненні рідкої фази, що містить 40%води та 60% сухих речовин. 
До складу сухих речовин окрім сульфату амонія(С.А.) велика кількість 
кістякового борошна (К.Б.) та домішки гумінових речовин (Г) тоді 
співвідношення сухих речовин може становити 
[Г]:[К.Б.]:[С.А.]:[Х.К.]=0,5:1,13:1,0:0,1 тому для рівномірного розподілення цих 
компоненті по всьому об’єму гранули запропоновано реалізувати пошаровий 
механізм гранулоутворення. Для реалізації цього механізму гранулоутворення 
необхідно послідовне проходження гранул через технологічні стадії зображенні 
на рисунку 2.1. В області 1, рисунком 2.1. відбувається нагрівання центрів 
грануляції (розміром 1.5÷1.7мм) до температури 90÷95  зріджуючем агентом-
теплоносієм. 
 В області 2 відбувається нанесення рідкої фази на поверхню гранул 
у вигляді тонкої плівки, яка утворюється при проходженні гранул через зону 
диспергування. При цьому температура дисперсійного середовища знижується 
до температури мокрого термометра. Швидке виведення зволожених частинок 
із зони зрошення та пошарове розподілення їх серед сухих гранул сприятиме 
інтенсивному перерозподіленню вологи між сухими гранулами та нагрітими 
теплоносієм. В результаті температура дисперсійного середовища знову 
підвищується до температури шару Тш=95÷97  . 
Інтенсивне видалення вологи з поверхні плівки рідкої фази сприяє 
утворенню шару мікрокристалів мінеральних речовин разом із суспендованими 





I – підведення нагрітого газового теплоносія; II – відведення газового 
теплоносія разом з водяною парою; 1–початкові центри грануляції;2 – область 
нанесення рідкої фази на поверхні гранул;3 – область видалення вологи з 
поверхні гранул та перерозділення її між фазами;4 – область утворення 
мікрошару на поверхні гранул із мікрокристалів мінеральних речовин, 
суспендованих частинок(К.Б.) та гумінових частинок;5 – області вивантаження 
гранульованого продукту із зазначеними розмірами 
Рисунок 2.1 – Механізм утворення гуміново-органо-мінеральних твердих 
композитів з пошаровою структурою 
 
Товщина утвореного мікрошару може становити від 1 до 10 мкм і 
визначається розмірами частинок дисперсійної фази в рідкій фазі, що подається 
на зневоднення. Тобто після одного циклу початковийдіаметр центрів 
грануляцій doзбільшується на ∆d1, область 4. Повторення описаного циклу 
призведе до збільшення розмірів гранул до        
 
      , що відповідає 
вимогами готового продукту, а наявність великої кількості сформованих 
мікрокристалів, на поверхні гранул, забезпечує рівномірність розподілу по 
всьому об’єму гранул макро- та  мікро домішок. 
Реалізація наведеного механізму забезпечує активною направлену 




2.2 Організація руху зернистого матеріалу у псевдозрідженому шарі 
2.2.1 Механізм взаємодії газу при бульбашковому режимі 
псевдозрідження. 
  
Автором [33] описано взаємодіюзріджувального агента із шаром 
зернистого матеріалу. При підведенні газу до шару через отвори ГРП у 
ньомуформуютьсягазовіфакели, розміриякихзбільшуються при підвищенні 





Рисунок 2.2 – Ідеалізована схема розвиткугазовогоструменя у 
нерухомомушарі зернистого матеріалу [34] 
 
У випадку, коли висота шару перевищує висоту пробою газового факела, 
струменю не вистачає енергії для повного пробою шару. У зв’язку з цим, після 
утворення каверни у верхній частині факела відбувається формування та 
відривання газової бульбашки від факела, рисунок 2.3 [27]. Це сприяє 





Рисунок 2.3 – Поступові фази розвитку газового струменя із утворенням 
бульбашки [33] 
 
У роботі [34] описано як відбувається перемішування зернистого 
матеріалу в шарі при утворенні газового факела і подальшому формуванні 
бульбашки в ньому. Для цього автори [34] у якості шару використали 12000 
частинок та розділили його 4-ма кольорами на 4 однакові частини. Після цього 
до шару зернистого матеріалу через отвір ГРП підвели зріджувальний агент, 
який утворив факел із подальшим переходом до бульбашки. У результаті 
авторио тримали циклораму з інтервалом 0,05 с, наведену на рисунку 2.4. 
Рисунок 2.4 – Циклограма перемішування частинок у шарі зернистого 
матеріалу при підведенні зріджувального агента через отвір ГРП [35] 
 
Як наслідок, після візуального аналізу, проведеного авторами [34] 
досліду, можна зробитивисновок, що більш інтенсивне перемішування 
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частинок у шарі відбувається при утворенні та виході газової бульбашки, ніж 
під час утворення факелу в ньому. 
При підніманні газової бульбашки до поверхні шару зернистого 
матеріалу у її середині спостерігається незначна кількість твердих частинок, а у 
її нижній частині, за рахунок завихрення, відбувається інтенсивне 
перемішування зернистого матеріалу із утворенням виступу у вигляді 
«фонтану», рисунок 2.5 [34]. 
 
Рисунок 2.5 – Рух газової бульбашки у шарі зернистого матеріалу [34]. 
 
Авторами [34] проведено дослідження поведінки двофазної системи газ-
тверде тіло при пульсаційному підведенні зріджувального агента у шар 
зернистого матеріалу. Результати показали, що при цьому у шарі утворюється 
одна велика газова бульбашка та дві маленькі, рисунок 2.6. 
 
Рисунок 2.6 – Поведінка двофазної системи газ-тверде тіло при пульсаційному 
підведенні зріджувального агента у шар зернистого матеріалу [34] 
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При утворенні кількох газових струменів у шарі зернистого матеріалу при 
забезпеченні максимально допустимої відстані між ними факели зливаються 
між собою. 
На рисунку 2.7 зображено об’єднання газових факелів у високих шарах 
зернистого матеріалу, отримані авторами [34], при різних робочих швидкостях 
зріджуючого агента: a, b, c – 0,12 м/с; d, e, f – 0,24 м/с;j, h, i – 0,36 м/с. 
 
Рисунок 2.7 – Механізм злиття газових струменів у шарі зернистого 
матеріалу [34] 
 
При цьому відбувається інтенсивне перемішування частинок у шарі. 
 
2.2.2 Механізм взаємодії газу при струменево–пульсаційному режимі 
псевдозрідження з направленою циркуляцією 
 
 Для реалізації механізму гранулоутворення гуміново-органо 
мінеральних добрив з пошаровою структурою при зневодненні гетерогенної 
рідкої фази запропоновано застосувати гранулятор з псевдозрідженим шаром 
споряджений газорозподільним пристроєм щілинного типу та направляючою 





1-газорозподільчий пристрій; 2 – камера гранулятора; 3 – псевдозріджений шар; 
4 – направляюча вставка; 5 – зона сепаратора; 6 – механічний диспергатор 
Рисунок 2.8 – Схема гранулятора 
 
Основні геометричні розміри виражені  через висоту шару наведені на 
рисунку 2.8.Застосування ГРП [35] щілинного типу та наявність направляючої 
вставки 4, забезпечує циркуляційний режим руху зернистого матеріалу в шарі. 
При цьому утворюється збільшення висоти шару на величину ΔН біля лівої 
вертикальної стінки внаслідок спрямування струменя направляючою вставкою, 
що інтенсивно виноситься у правій вертикальній частині апарату. 
Схема газорозподільного пристрою щілинного типу наведена на  
рисунку 2.9. 
Особливістю конструкції цього ГРП є розташування щілин, що зумовлює 
направлену односторонню спрямованість руху газового теплоносія. Загальний 
коефіцієнт живого перетину ГРП становить φ=6%. При цьому співвідношення 
розмірів щілин становить  h1:h2:h3=2:3:1,рисунок 2.9. Тобто середні витрати газу 
в двох щілинах Q2+Q3,  практично в 2 рази перевищують витрати через щілину 
h1. Окрім того щілини h2,h3 розташовані на відстані 0,14А та 0,3А в правій 
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частині гранулятора, що зумовлює інтенсивний висхідний рух зернистого 
матеріалу. Щілина з висотою h1 – розташована лівіше від вертикальної вісі 
апарата на відстані 0,17А, рисунок 2.9. 
 
Рисунок 2.9 – Схема газорозподільного пристрою щілинного типу 
  
В експериментальних дослідженнях гідродинаміки [35]встановлено, що 
при введені газового струменю в шар зернистого матеріалу із горизонтально 
розташованих щілин є дві ділянки: горизонтальна і вертикальна рисунок 2.10. 
У дисертації [35]рисунок 2.10визначено, що гранули гуміново-
мінеральних добрив з De=2,2–2,3мм для щілин h1–Xгор1=9,5мм, Yf1=76мм, для 




Рисунок 2.10 – Основні геометричні розміри газового струменя 
При виборі відповідного кроку t2 на висоті Hz=(0,3÷0,33)Нш відбувається 
злиття бульбашки. Як свідчать літературні дані [34] форма бульбашки у 
перетині прямує до еліпса із співвідношенням осейDГ/Db=(1.5÷1.6),  
рисунок 2.11. 
 
Рисунок 2.11 – Загальний вигляд бульбашки під час руху в 
псевдозрідженому шарі 
 
У загальному випадку приведений діаметр сформованої газової 
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  (2.1) 
де ш – густина гранули; кг/м
 ; 0 – порозність нерухомого шару 4  ; 
Fy – висота пробою струменя, м; шH – висота нерухомого шару, м;  
g – прискорення сили тяжіння ( 9,8g   м/с ), d – розрахунковий діаметр 
сферичної бульбашки. 
Таким чином на висоті, що дорівнює 1/3 Hш,з частотою fщвідбувається 
утворення бульбашок, які на 2/3 об’єму займають камеру гранулятора. 
Збільшення розмірів бульбашки після об’єднання  прискорює її рух через шар 
зернистого матеріалу. При цьому в кормовій частині бульбашки відбувається 
потужна ежекція зернистого матеріалу, а в лобовій  та бічній частинах у 
стиснених шарах зернистого матеріалу відбувається інтенсивна фільтрація 
газового теплоносія.Окрім того проходження теплоносія ініціює пульсаційний 
викид  зернистого матеріалу в сепараційну зону в якій він спрямовується 
направляючою вставкою в ліву  частину камери гранулятора.  
Схема руху частинок наведена на рисунку 2.12.У т.  “а” зернистий 
матеріал потрапляє в газовий струмінь, що виходитьіз щілини h1зі швидкістю 
Wг>14м/с, рисунок 2.12.Струмінь має горизонтальну дальність Xг(1), яка в кінці 
цього розміру створює вертикальний струмінь висотою Yф(1) і призводить до 
утворення бульбашки. Частина зернистого матеріалу переміщується струменем, 
а друга частина контактує з газовим струменем, що виходить із щілини h2, 
точка “c”, рисунок 2.12, із швидкістю Wг2=15 м/с, і забезпечує рух зернистого 




Рисунок 2.12 – Схема руху зернистого матеріалу в камері гранулятора 
 
Одночасно із цієї щілини формується вертикальний газовий струмінь 
висотою Yф(2), при досягненні якої починає утворюватися газова бульбашка  
тобто, на висоті, що дорівнює 80÷100мм, відбувається злиття бульбашок, які 
утворюються із щілин ГРП, розташованих на відстані t1, рисунок 2.12. 
Об’єднана бульбашка проходить через зону зрошення і зумовлює переміщення 
до 1/3 маси шару з середньої частиниапарата до верхньої межі 
псевдозрідженого шару в т.“d”. У цій точці частинки зернистого матеріалу, які 
завдяки описаному рухові газового теплоносія мають велике значення імпульсу 
руху, при взаємодії з направляючою вставкою 3, рисунок 2.12, спрямовується в 
т. “e”.У цій точці утворюється збільшення висоти на величину ∆h, рисунок 2.8, 
що призводить до суттєвого збільшення гідравлічного опору  зернистого шару 
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по лінії “ea” – зона низхідного руху зернистого матеріалу в шарі. У свою чергу 
це призводить до відхилення руху газової бульбашки,утвореної зі струменя, від 
вертикальної вісі, що виходить із щілини h1у праву сторону і підвищує 
вірогідність злиття газових бульбашок, утворених із сусідніх щілин, а отже 
сприятиме створенню струменево-пульсаційного режиму псевдозрідження.    
 
2.3 Моделювання процесу гранулоутворення гуміново-органо-
мінеральних добрив  
2.3.1 Моделювання руху газового середовища в камері гранулятора  
  
Метод моделювання руху суцільного газового середовища із 
застосуванням пакету Solid Works flow Simulation було визначено поля 
швидкостей в камері гранулятора спрямованого газорозподільним пристроєм 
щілинного типу та направляючою вставкою рисунок  2.13, для моделювання 
вибираємо витрати газу в межах 0,036-0,0409 
м 
с
 при температурі 20 , що 




, яка визначаласьза результатами в попередніх 
дослідів. При цьому еквівалентний діаметр частинок у шарі De=2,5 мм, що 
відповідає граничним значенням гранульованого продукту. Якщо швидкість 
виносу для таких частинок Wвин=9,2 
м
с




наведені об’ємні витрати газу забезпечать число псевдозрідження 1,2≤Kw≤1,38. 
У дослідах, проведених при одержані гранульованих гуміново-мінеральних 
добрив шляхом зневоднення композитних розчинів встановлено, що 
збільшення числа псевдозрідження до Kw=1,45÷1,6 спричиняє зниження 
коефіцієнта гранулоутворення з 90% до 70%. 
На рисунку 2.13 наведено загальний вигляд поля швидкостей при 
значеннях витрату газу Vг=0,03736
м 
с
.При цьому коефіцієнт живого перерізу 
ГРП – φ=6%, а розміри камери гранулятора та висоти, встановленої 
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направляючою вставкою, відповідає співвідношення ширини ординати вздовж 
вісі Х та висот шару  (вісь Y) Hш=А:Hш=1:1. 
По висоті камери гранулятора розглянуто сім перерізів з координатами: 
I–y=25 мм, II–y=50 мм,III–y=75 мм,IV–y=100 мм, V–y=115 мм,VI–y=211мм,  
VII–y=307мм. 
 
1 – газорозподільний пристрій, 2 – направляюча вставка 
I –y = 25 мм =0,083Н; II – y = 50 мм = 0,166 Н;III – y = 75 мм =0,25 Н;  
IV – y = 100 мм = 0,333 Н; V – y = 115мм = 0,388Н;  
VI – y = 211 мм = 0,703 Н; VII – y = 307 мм = 1,0Н 
Рисунок 2.13 – Модель руху суцільного середовища  









де tш– загальна поверхня частинок у шарі зернистого матеріалу; F0 –площа 
апарату в зоні ГРП, м2. 
Як видно з рисунку 2.14(а) завдяки конструкції ГРП1 та направляючій 
вставці в апараті формується визначений направлений рух газу. При цьому в 
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щілинах ГРП та пристінному вертикальному шарі товщиною 0,09А в правій 
частині швидкість до 13,3÷13,77 м/с, що майже в 1,5 рази перевищує швидкість 
виносу одиночної частинки діаметромD =2,5мм. На відстані (0,11+0,09)А=0,2А 
від правої вертикальної стінки швидкість зменшується до 0,78 8,0 м/с. 
У правій низхідній частині швидкість потоку в пристінній зоні 
змінюється від 8,66 до 5,69 м/с, рисунок 2.14(а) характерним є те, що на 
відстані 0,3А ширини апарату з права та зліва від вертикальної осі існує зона від 
2 м/с до 0,752 м/с. 
Найбільш повну якісну зміну швидкостей в щілинах ГРП наведено на 




швидкість в каналі становить Wщ=13,078м/с в щілині, з розмірами h2 змінюється 
Wщ від 14,5 до 14,823 м/с, у щілині h3–Wщ=15,256м/с. 
Разом з тим при злитті струменів після щілини h2 швидкість досягає  
15,11 м/с, а після об’єднання струменя із щілини h3швидкість зростає до  
16,3 м/с, що є максимальним значенням тобто на висоті, рівній 0,125Ншця 
швидкість майже в 1,5 рази перевищує швидкість виносу. Це сприяє створенню 
умов для інтенсивного перемішування зернистого матеріалу із зони 
безпосереднього контакту з нагрітим теплоносієм у зону висхідного потоку. 
У лівій частині камери гранулятора швидкість руху газу в 1,5÷2,5 рази 
менша і при низхідному русі зернистого матеріалу в реальному апараті суттєво 








Рисунок 2.14 – Епюра швидкостей газового теплоносія розрахована при 
витратах газу Vг=0,03736 
м 
с




На рисунку 2.15наведено епюру швидкостей в чотирьох перерізах по 




що відповідає області робочих значень при проведенні процесу 
гранулоутворення. Експериментальними дослідженнями встановлено що стійка 
кінетика гранулоутворення мінерально-гумінових добрив відбувається при 




У перерізі I, рисунок 2.15(а), розташованому на висоті y = 0,025 мм, що 
становить 0,025Н, від висоти шару, епюра швидкості робочого руху 
середовища розташована в інтервалі 0,46А. При цьому максимальне значення 
градієнта швидкості у висхідній зоні становить 
   
  
    
м с
м
, в низхідній 
відповідно 
   
  




Збільшення висоти розташування перерізу IIдо y = 50 мм = 0,166Н, 
характеризуєтьсязбільшенням робочої зонирухусередовищадо 0,66А, 
рисунок2.15 (б). При цьому максимальне значення параметру
   
  




висхідній частині, а у низхідному потоці зосереджується майже у 2 рази 
   
  




Переріз III розташований на висоті y = 75 мм =0,25Н, характеризується 
збільшенням ширини робочої зони до 0,23А, рисунок 2.15 (в). Це зумовлює 
зменшення градієнту швидкостей у висхідному потоці до 
   
  




відповідне зменшення градієнта швидкості у низхідному потоці  
  
   
  




При збільшенні висоти перерізу III відбувається одночасне збільшення 
ширини робочої зони градієнта швидкості у висхідному та низхідному потоках 
адекватно зменшується. Це підтверджується епюрою швидкості наведеною на 
рисунку 2.15 (г).У цьому випадку
   
  




   
  




градієнта швидкості на висоті y = 115мм = 0,383Н, 
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рисунок 2.15 (д) переріз Vмало відрізняється від аналогічних значень 
попереднього перерізу. 
На висоті y = 211 мм = 0,703Н, перерізVІ, рисунок2,15 е, розташований 
дисковий диспергатор, що має лінійні розміри 0,25А, та визначає зону 
температурної релаксації, з шириною 0,66А [36]. При цьому у висхідній зоні 
   
  
    
м с
м
, і у низхідній
   
  
    
м с
м
. Особливість аеродинаміки полягає в 
тому, що в околі диспергатора розташованого по осі апарата в радіусі R = 40 мм 
відбувається ведення всього обсягу рідкої фази. Але сама в цій зоні швидкість 
однофазного газового середовища не перевищує 1 м/с рисунок 2.15 є. 
 
а) I –y = 25мм = 0,083Н 
 
б) II – y = 50мм = 0,166Н 
Рисунок 2.15 – Епюри швидкостей газового середовища на семи 





в) II – y = 75мм = 0,25Н 
 
г) IV – y = 100 мм = 0,333Н 
Рисунок 2.15 (продовження) – Епюри швидкостей газового середовища на семи 






д)V – y = 115мм = 0,388 Н 
 
е) VI – y = 211 мм = 0,703Н 
Рисунок 2.15 (продовження) – Епюри швидкостей газового середовища на семи 





ж) VII – y = 307 мм = 1,0Н 
Рисунок 2.15 (продовження)– Епюри швидкостей газового середовища на семи 
горизонтальних перерізах при об’ємних витратах Vг = 0,03736 м
3/с 
 
Такий характер руху газового теплоносія зумовлює необхідність 
інтенсивного переміщення зернистого матеріалу при проведенні процесу. Це 
може бути досягнуто шляхом реалізації струменево-пульсаційного режиму 
псевдозрідження. 
На рисунку 2.16 наведена порівняльна залежність гідравлічного опору 
ГРП від об’ємних витрат газ. 
Експериментальна залежність гідравлічного опору ГРП визначається за 
формулою: 










Рисунок 2.16– Залежність гідравлічного опору ГРП φ=6%, від об’ємних 
витрат газу:1 – експериментальні значення;2 – розрахункова 
  
 
2.4 Математична модель утворення багатошарових мінерально-
гумінових добрив 
 
На підставі фізичної моделі утворення твердих композитів в 
псевдозрідженому шарі для математичної моделі приймались такі припущення:  
 рідка фаза формується на розвиненій поверхні твердих частинок у вигляді 
надтонкої плівки за рахунок дії адгезійно-сорбційних сил; 
 теплота, яка підводиться до плівки рідини від нагрітої гранули і 
зріджуючого агента – теплоносія, є достатньою для повного 
випаровування розчинника та утворення на її поверхні композитного 
мікрошару, який зумовлює збільшення її розмірів; 
 новоутворений на поверхні шар, що містить мікрокристали і 
мікрочастинки мінерального та органічного походження, частково 
стирається при хаотичному русі гранул у псевдозрідженому шарі; 
79 
 
 у псевдозрідженому шарі після зони зрошення існують вологі гранули, 
які поглинають теплоту за рахунок випаровування розчинника та сухі, 
більш нагріті, які віддають теплоту; 
 розташування вологих гранул між сухими підпорядковуються 
нормальному закону розподілення; 
 зіткнення гранул між собою носить короткочасний характер, тому 
кондуктивним теплообміном між ними можна зневажити; 
 механізм теплообміну в теплоносії ґрунтується на вимушеній конвекції, а 
в гранулах на теплопровідності; 
 маса рідини, що утримується гранулою, пропорційна її поверхні; 
 на відстані 10–15De= 25–37 мм від газорозподільного пристрою 
відбувається практично повна реалізація корисної різниці між 
температурою теплоносія на вході Твх та у псевдозрідженому шарі Тш; 
 теплоносій є нестисливою рідиною [37]; 
 гранули мають сферичну форму.  
В основу математичної моделі процесу гранулоутворення покладена 
статистична модель рівняння суцільності розмірів у просторі [37]. У 










P u f u du P f d K f
 
 






де (ν)f  – функція розподілення числа частинок по об’єму 1/м3; vλ  – об’ємна 
швидкість гранул, м3/год;К – константа вивантаження, 1/год; 
0
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u
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
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  – функція джерела частинок, які утворюються за 








  – функція витоку частинок. 
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При цьому приймається, що весь матеріал з рідкої фази осідає на 
поверхні гранул. 
В реальних умовах на поверхні гранул осаджується не весь матеріал  
[37, 38], після заміни розподілення числа частинок в об'ємі на розподілення 
маси частинок за діаметром отримаємо рівняння:  
3
2 ψ ( ),  >0, 0<D<
g g g






        
 
, (2.1) 
де g– функція масового розподілення гранул за діаметром, мм-1; – час, год; 
D – поточний діаметр гранул, мм; – лінійна швидкість росту гранул, мм/год; 
S– функція сепарації;ψ – коефіцієнт гранулоутворення;К– константа 
вивантаження, год-1; – функція потужності джерела та стоку гранул, (ммгод)-1 
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де К*– фактична константа вивантаження готового продукту, год-1;Vм
*– об'єм 
матеріалу, що осаджується на гранулах за одиницю часу, м3/год; Vшару– об'єм 
псевдозрідженого шару, м3;Gшару– маса гранульованого продукту в 
псевдозрідженому шарі, кг; Gм– маса матеріалу, що надходить в апарат за 
одиницю часу (витрати), кг/год;Gгр– маса матеріалу, що осаджується на 
гранулах за одиницю часу, кг/год. 
Зв'язок між лінійною швидкістю росту гранул і функцією масового 






, ( ) *
2




   

,  







































K g D dD V


  , (2.4) 
 























    , (2.5) 
0
( ) .eD Dg D dD

   (2.6) 
Формула (2.6) – еквівалентний діаметр гранул в апараті з псевдозрідженим 
шаром, мм. 
 Початкові умови: 
g0(D, =0) = f(D). (2.7) 
 Граничні умови: 
g(D=0, >0) = 0; g(D=, >0) = 0. (2.8) 
0
( ) 1,g D dD

  (2.9) 
де g(D) – нормована функція розподілу гранул за діаметром. 
За результатами попередніх експериментів було визначено, що гранули 
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, (2.12) 
 









       
 (2.13) 
 
Для стабілізації дисперсного складу в апараті при загальному 
вивантаженні розраховуємо потужність узагальненої функції джерела нових 
центрів грануляції, яка реалізується у вигляді зовнішнього та внутрішнього 
рециклу: 
 зов вн( )D     ,  (2.14) 
де зов – потужність зовнішнього джерела, 1/(ммгод); вн – потужність 
внутрішнього джерела, 1/(ммгод). 
З рівняння (2.13) розраховуємо потужність розрахункової функції 
джерела і стоку гранул (D), яка забезпечує стабілізацію дисперсного складу і 
порівнюємо з потужністю, визначеною з експерименту вн(D). Тоді потужність 
зовнішнього джерела (компенсаційної функції) визначиться за виразом:  
 




Для розрахунку функції потужності джерела та стоку (D) і, відповідно, 
функції зовнішнього рециклу необхідно встановити закон масового 
розподілення гранул у псевдозрідженому шарі. 
Попередніми дослідами встановлено, що масове розподілення гранул в 
апараті з вірогідністю 1,5 описується гамма-розподіленням [38–40] в діапазоні 









де z, n – параметри гамма-розподілення; 
D* = D–Dвин;Dвин =0,25 мм – граничний діаметр часточок, що виносяться із 
шару (апарату) [101,102]. 
 
2.5Алгоритм розв'язку  
 
 1. Час о=0, k=0. Розрахунок початкового розподілення масових часток 
гранул gi
0
(Di) за формулою (2.16).  
 Функція джерела і стоку часток (гранул)  = 0. 
 2. Розрахунок: 
– еквівалентного діаметру гранул 
o
eD по (2.6); 
– лінійної швидкості росту гранул о по (2.11); 
 
 3. Розрахунок розподілення масових часток гранул за діаметром gi
k+1
(Di), 
i = 1, ..., n на верхньому рівні часу k+1 по (2.17). При цьому функція джерела 
(2.20) уточнюється таким чином: від'ємне крило функції  на нестаціонарній 
ділянці роботи апарату уточнюється за допомогою поправки (), яка 
визначається з експериментальних даних в залежності від хімічного складу 
вихідного розчину і знаходиться в межах  0...1. В стаціонарному процесі ()=1; 
 4. Час  k+1= k+, k=k+1. 
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 5. Розрахунок 
  – еквівалентного діаметру гранул k
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 ;    (2.17) 
  – лінійної швидкості росту гранул k по (2.11); 
  – функції джерела і стоку гранул i
k
 по (2.20); 
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      (2.18) 
де – номер фракції; Dj - Dj+1– розмір фракції; 










.     (2.19) 
  – поверхні гранул за формулою: 
2
гр eS D N  .       (2.20) 
 6. Якщо кін, то розрахунок повторюється з п. 3, інакше розрахунок  
закінчується.  
 
2.6 Числовий розв’язок математичної моделі 
 
Метод визначення потужності джерела нових центрів грануляції для 
стабілізації дисперсного складу частинок в апараті полягає в тому що, за 
даними реального процесу вона розраховується за відповідною методикою[41], 




Рисунок 2.17 – Загальний вигляд функції потужності джерела і стоку: 
експериментальної – І та розрахункової – ІІ 
 
Рисунок 2.18 – Функція потужності зовнішнього джерела і стоку  =f(d) 
 
2.7 Методика визначення комплексних експериментальних 
досліджень 
2.7.1 Методика визначення коефіцієнта гідравлічного опору ГРП 
 
Метою досліджень було визначення впливу конструктивних параметрів 
газорозподільного пристрою (ГРП) на його гідродинамічні характеристики. 
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Для проведення досліджень була створена установка, наедена на  
рисунку 2.19.  
Витрати повітря, яке подається компресором для подачі повітря 5 із 
регулюючим вентилем, вимірювалися камерною діафрагмою у комплекті з  
U-подібним дифманометром із точністю  1 м3/год. Температура газу 
вимірювалася безпосередньо перед ГРП термопарою в комплекті з електронним 
потенціометром А-565 із точністю 0,5 С. Гідравлічний опір ГРП вимірювався 
U-подібним дифманометром із точністю  20 Па. Апарат працює під 
розрідженням: Р1=980 кПа; Р2=976 кПа. 
 
 
1 – гранулятор псевдозрідженого шару; 2 – газорозподільний пристрій; 
3 – дифузор; 4 – камерна діафрагма; 5 – дифманометр для визначення перепаду 
тиску на діафрагмі; 6 – газодувка для подачі повітря; 7- дифманометр для 
визначення перепаду тиску на ГРП 
Рисунок 2.19 – Загальний вид пілотної дослідної установки 
 












   (2.21) 
де,     – гідравлічнийопір ГРП, Па; t  – густина повітря при даній температурі, 
кг/м3; 
щW  – середня швидкість газу в щілинах ГРП, м/с;  





    
 
  
Тоді (2.21) приймає вигляд: 
  р      
Швидкість газу в щілинах визначається за виразом: 
 
   
 
 
                                                                  




   
  (2.23) 
де     - геометричні розміри апарата в перетині ГРП, рисунок 2.10,  




               (2.24) 
де       ,               – розміри щілин ГРП. 
 
Об’ємні витрати повітря при даній температурі, м3/с вимірюються 
камерною діафрагмою та обчислюється за виразом, додаток A: 
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де       - температура оточуючого середовища (аудиторії), °С; 
    - перепад тиску на діафрагмі, Па. 
 
Коефіцієнт гідравлічного опору визначається за виразом: 
                                                                          
 
Результати дослідження гідродинамічного стану наведено на  
рисунку 2.20. 
 
Рисунок 2.20 – Визначення коефіцієнта гідравлічного опору ГРП 
 
 
2.7.2 Визначення кінетичних характеристик процесу утворення 
твердих композитів із рідких систем 
 
Метою експериментальних досліджень є визначення технологічних умов 
проведення безперервного процесу гранулоутворення гуміново-мінеральних 
багатошарових твердих композитів із заданими фізико-хімічними 
властивостями при застосуванні нової конструкції ГРП та дифузора. 
Для забезпечення умов фізичної моделі досліди проводились в 
грануляторі з псевдозрідженим шаром, який має форму комірки у вигляді 
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паралелепіпеда із встановленим в ній направляючої вставки в нижній частині 
якої розташовано ГРП. 
В якості початкових центрів грануляції використовувались кристали 
сульфату амонію, або дрібні гранули. Температуру нагрітого теплоносія на 
вході до гранулятора необхідно тримати на рівні 200 С, у псевдозрідженому 
шарі 93 – 97 С, шляхом зміни витрат робочого розчину, який за допомогою 
конічного диспергатора диспергується всередину псевдозрідженого шару. 
Робочий розчин готувався на основі 60% (мас.) водяного розчину 
сульфату амонію з pH=6,5-7,6 з домішками карбонату кальцію і гумінових 
речовин. 
В стаціонарному процесі необхідно безперервно вимірювати і 
періодично, через кожні 10 хвилин, фіксувати з точністю 0,5 С температуру 
теплоносія в шарі і на вході в апарат. Витрати повітря вимірювати за 
допомогою камерної діафрагми з точністю 0,5 м3/год, а витрати рідкої фази 
визначати за зміною об'єму за певний проміжок часу, з точністю 0,005 кг. Час 
досліду фіксувати спеціальним хронометром з точністю 30 с. Періодично, з 
інтервалом 20 хвилин, відбирати проби (100 г) для визначення ситового аналізу, 
для підтримки перепаду тиску в шарі кожні 10 хв. вивантажувати таку кількість 
шару, щоб значення на U-подібному диференційному манометрі зберігалося на 
рівні 1962 Па (200 мм водяного стовпа) з точністю 20Па. 
При проведенні дослідів висоту псевдозрідженого шару визначати через 
його гідравлічний опір в діапазоні 1900÷2200 Па і вимірювати водяними  
U-подібними диференційними манометрами з точністю 20Па. 
За результатами експериментів визначались наступні величини. 
У загальному випадку гідравлічний опір шару зернистого матеріалу 
можна виразити як: 
 
  ш           ш                                                 
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де, Н0 – висота нерухомого зернистого шару, м;ε0 – порозність нерухомого 




Тиск зернистого шару на ГРП можна записати як: 
  ш  
 ш
 
                                                               
де Мш – маса шару, кг;S – площа поперечного перерізу апарата,      , м
2
; 
g – прискорення сили тяжіння, g =9,81 м/с2. 
 
Маса шару зернистого матеріалу визначається: 
 ш  
   
 
 
  ш                                                          
де, dе – еквівалентний діаметр частинок, м;п – число частинок. 
 
Якщо загальну поверхню шару зернистого матеріалу      е
  . Тоді 
маса шару запишеться як: 
     
 е
 
                                                             
 
Якщо    необхідна поверхня контакту фаз для ефективного масообміну, 
то прирівнявши праві частини виразів (2.29) і (2.30) одержимо вираз для 
визначеннявисоти нерухомого шару зернистого матеріалу, який випливає з 
необхідних умов проведення масообміну: 
 
   
    е
          
                                                           
 
















де iX  – масова частка і-тої фракції (визначається за даними ситового аналізу); 
id  – середній діаметр і-тої фракції визначається як середнє геометричне: 
 
1 2 ,id d d   (2.33) 
де 1d , 2d  – розміри отворів двох сусідніх сит при проведенні ситового аналізу. 
 
Розподіл маси гранул за розміром визначався за результатами ситового 













де in  – щільність розподілу маси гранул і-тої за розмірами, 
1мм ; im  – маса і-тої 
фракції, кг;  2 1–D d d   – діапазон існування фракції, мм. 
 








  (2.35) 
де 











де Q  – витрати повітря, які надходять в апарат, при нормальних умовах, м
3/год; 




,aF А В   (2.37) 
де А  і В  – геометричні розміри апарату в зоні газорозподільної решітки,  










  (2.38) 
де 
крRe  – число Рейнольдса для початку псевдозрідження частинок з 

















де 0  – порозність нерухомого шару 0 0,4  ; Ar  – число Архімеда: 









  (2.40) 
де т  – густина твердих частинок, кг/м
3
; г  – густина теплоносія при 
температурі шару, кг/м3; г  – коефіцієнт кінематичної в’язкості теплоносія при 
температурі шару, м2/с. 
 
Щільність зрошення поверхні частинок у псевдозрідженому шарі за 
вологою 
fa , кг вол./(м
2год.), характеризує інтенсивність тепло-, масообмінних 








  (2.41) 
де шf  – загальна поверхня твердих частинок в шарі, м
2
; вM  – кількість вологи, 
яка надходить до апарату з рідкою фазою, кг/год: 
 










  (2.42) 
де 1L , 2L  – рівні рідкої фази в ємності на початку і кінці заданого інтервалу 
часу, л; 
p  – густина рідкої фази, кг/м
3
; 
px  – масова частка сухих речовин в 
рідкій фазі; Δ  – інтервал часу протягом якого визначились значення  
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1L  та 2L , год. 
У випадку, коли витрати рідкої фази (суспензії) вимірюються ваговим 
методом, масові витрати вологи розраховуються за виразом: 
 
 






    (2.43) 
де 1G , 2G  – маса рідкої фази на початку і в кінці часового інтервалу, Н;  
g  – прискорення сили тяжіння, 29,8 м сg  . 
 














де F  – площа апарату в перерізі газорозподільного пристрою, м
2
;  
т – густина твердих частинок, кг/м
3
; шP  – гідравлічний опір 
псевдозрідженого шару (поточне значення), Па. 







    (2.45) 
де 
грG , MG  – відповіднопродуктивності по гранульованому продукту та по 
сухим речовинам, які надходять до апарату з рідкою фазою, кг/год. 
 








  (2.46) 
де шM  – маса псевдозрідженого шару, кг. 
 










  (2.47) 
 
Первинна обробка експериментальних даних наводиться у вигляді 
графічних залежностей зміни базових характеристик процесу в часі: 
– динаміка зміни еквівалентного діаметра частинок в  
шарі –  e  D f t ; 
– динаміка зміни масових часток окремих фракцій –  іХ f t ; 
– динаміказмінизагальноїповерхнічастинок в псевдозрідженому шарі
 шF f t ; 
– динаміка зміни коефіцієнта гранулоутворення –  f t  ; 
– динаміказмінипитомоїщільностізрошення за 
вологоюповерхнічастинок в псевдозрідженому шарі за вологістю  fa f t ; 
– динаміка зміни гідравлічного опору шару -         ; 
– динаміка зміни температури псевдозрідженого шару        та 
рушійної сили теплообміну        ; 
– динаміка зміни числа псевдозрідження        ; 
– експериментально визначена залежність  ,W ff K a  . 
 
2.8 Опис пілотної установки 
 
З метою перевірки фізичної та математичних моделей процесу 
гранулоутворення багатошарових твердих композитів з інтенсивною 
трьохмірною  циркуляцією та визначення технологічних умов стійкої кінетики 
створено пілотну установку рисунок 2.21.  
Експеремит установка, рисунок 2.21, призначена для дослідження 
процесів гранулоутворення багатошарових твердих композитів при зневодненні 
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гетерогенних рідких систем. Конструктивно і технологічно виконана таким 
чином, що технологічна схема установки і конструкція основних вузлів 
гранулятора дозволяє проводити безперервний процес зневоднення і грануляції 
композитних розчинів в широкому діапазоні зміни основних технологічних 
параметрів. 
 
1 – гранулятор; 2 – конусний диспергатор;3 – газорозподільнийпристрій;  
4 – модифікований дифузор; 5 – циклон; 6 – скрубер; 7, 10 – подача води;  
8 – гідрозатвор; 9 – водокільцевий вакуум-насос; 11 – байпас; 12 – газодувка;  
13 – діафрагма; 14 – калорифер; 15 – ємність для кістяного борошна;  
16 – ємність для водяного розчину сульфату амонію; 17 – ємність для водяного 
розчину гуматів; 18 – ємність для робочого розчину; 19 – мішалка;  
20 – електронні ваги; 21, 22 – шлангові насоси; 23 – дифманометр виміру 
перепаду тиску в шарі; 24 – дифманометр виміру перепаду тиску в ГРП;  
25 – дифманометр виміру перепаду тиску на діафрагмі; 26 – двигун мішалки;  
27 – термопара виміру температури шару; 28 – термопара виміру температури 
зріджувального агента на вході в шар 
Рисунок 2.21 – Схема пілотної установки 
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Гранулятор 1 має прямокутну камеру з площеюперерізуF=0,0328 м2 
(0,111 х 0,296 м). З метою зменшення швидкості відвідних газів верхня частина 
камери гранулятора виконана з розширенням з двох боків, яка з’єднана з 
циклоном. 
Вузол вивантаження гранульованого продукту апарату розташований у 
нижній частині апарату і дозволяє вести загальне і селекційне вивантаження 
гранул заданого розміру. Камера гранулятора виготовлена з нержавіючої сталі 
12Х18Н10Т у якій встановлено направляючу вставку. У нижній частині камери 
гранулятора встановлено газорозподільний пристрій щілинного типу 3, який 
створює направлений правосторонній рух зернистого матеріалу в 
прирешіточній зоні та забезпечує направлений рух теплоносія, і реалізує 
активний струменево-барботажний гідродинамічний режим.Зріджуваоьний 
агент подається через модифікований дифузор 4. 
Розпилення рідкої фази в апараті здійснюється диспергатором 2 
конічного типу, який встановлений всередині псевдозрідженого шару. 
Застосування конічного диспергатора обумовлено використанням при роботі 
гетерогенних рідких систем. 
Нагрів теплоносія, який подається до гранулятора, проводиться в 
електрокалорифері 14. Підтримання температури нагрітого теплоносія з 
точністю 2С здійснюється за вимірами безінерційної хромель-копелевої 
термопари 28.Підтримання заданого значення температури у псевдозрідженому 
шарі проводилось за показанням безінерційної хромель-копелевої термопари 
27із точністю 0,5С шляхом зміни витрат робочого розчину, який надходить 
до гранулятора. 
 Витрати теплоносія вимірювались камерною діафрагмою 13із  
точністю 0,002 м3/год. 
Для сухої очистки відпрацьованого теплоносія використовується циклон 
типу “НИИОГАЗ” 5, діаметром 150 мм. Кінцева очистка газів, які відходять, 
проводиться в прямоточному насадковому скрубері 6. 
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При роботі установки за допомогою вакуум-насосу 9 повітря через 
вимірювальну діафрагму 13 надходить до електрокалорифера 14. 
Після електрокалорифера теплоносій із заданою температурою подається 
в модифікованийдиффузор4 апарату 1, і через ГРП 3 – до камери гранулятора, 
де відбувається безпосередній контакт із частинками зернистого шару. Після 
нагріву шару до 93С до псевдозрідженого шару подається робочий розчин, 
який диспергується диспергатором 2. При цьому в апараті створюється 
ефективний гідродинамічний режим з направленою циркуляцією зернистого 
матеріалу. 
У випадку, коли в грануляторі 1 масовий відсоток частинок розміром  
d >3 мм досягає більше 50%, для забезпечення заданої швидкості теплоносія 
можливе підключення перед калорифером нагнітаючого пристрою –  
газодувки 12. 
Відбір проб для ситового аналізу товарної фракції проводиться через 
вивантажувальний пристрої гранулятора. 
При проведенні експериментальних досліджень проводилось безперервне 
вимірювання: 
- температури теплоносія на вході до апарату Т1, С; 
- температури псевдозрідженого шару Т2, С; 
- витрати теплоносія за допомогою камерної діафрагми (РD3), м
3/год; 
- витрати розчину, який вводиться у псевдозріджений шар, кг/год. за 
допомогою електронних ваг; 
- перепади тиску на ГРП, у псевдозрідженому шарі, тиск у апараті – 
за допомогою U – подібних водяних дифманометрів (29, 30). 
Для забезпечення роботи пневматичного регулюючого клапану створена 
система пневматичного живлення, в якій автоматично підтримується заданий 
робочий тиск. 
Водяний розчин сульфату амонію, кісткове борошно та розчин гуматів із 
ємностей 16,15 та 17 відповідно змішуються у ємності 18. Із метою запобігання 
осадженню СаСО3 та інших домішок у робочому розчиніємності 18встановлено 
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перемішуючий пристрій 19. Точність витрат розчину підвищена в 10 разів для 
одиночного виміру, а для сумарного виміру витрат за дослід протягом 5 годин – 
на 5-7%. 
Для уникнення осадження СаСО3 та інших домішок робочого розчину в 
трубці подачі до диспергатора, розроблено механізм аеро-пневмотранспорту за 
рахунок встановлення перед шланговим насосом 21 подачі робочого розчину на 





3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
3.1 Дослідження впливу конструкції дифузора на аеродинаміку в 
камері гранулятора 
 
Метою експериментальних досліджень було визначення впливу 
конструкції дифузора в камері гранулятора на коефіцієнт гідравлічного опору 
газорозподільного пристрою. 
Попередніми дослідами [36] встановлено, що для створення струменево-
пульсаційного режиму псевдозрідження найбільш доцільно застосовувати ГРП 
щілинного типу, рисунок 3.1, із відповідними розмірами А=300мм, В=110 
мм,С=120 мм. Щілина h1 = 6 мм знаходиться на відстані х-t1 одразу після 
колосника,h2 = 9 мм – на відстані l1=93 мм від h1,h3 = 3 мм – на відстані t2 від h2 
на висоті Y4 = 45 мм із забезпеченням співвідношення розмірів щілин –  
h1:h2:h3= 2:3:1. 
 
Рисунок 3.1 – Газорозподільний пристрій  щілинного типу. 
 




        
 
         
За результатами досліджень встановлено, що для забезпечення 
направленого горизонтального руху зернистого матеріалу при застосуванні 
ГРП щілинного типу, рисунок 3.1, швидкість газового теплоносія повинна 
становити не менше 13 м/с, що у 1,5 рази перевищує швидкість виносу 
частинок, розміром 2,5 мм. 
Для визначення впливу конструкції дифузора на поле швидкостей в ГРП 
щілинного типу, рисунок 3.1, застосовувалося моделювання у програмному 
середовищі SolidWorks flow simulation, при витратах газу, які відповідають 
реальному процесу: V=0,03736 м3/с. 
При цьому досліджувався дифузор типу 1, у якому вектор швидкості газу 
у вхідному патрубку (wвх.) перпендикулярний вектору швидкості у щілинах 
ГРП (wщ.), рисунок 3.2. 
 
1 – вхідний патрубок введення газу; 2 – ГРП щілинного типу;  
3 –  дифузор 




Наведені на рисунку 3.3 епюри швидкостей руху газу показують, що 
швидкості wщ.>14 м/с досягаються тільки у самих щілинах h1, h2, h3, а на 
поверхні горизонтальної пластини, зона І, швидкість газу зменшується до 10 
м/с на відстані від лівої щілини lmax1=64,9 мм, а в зоні А1, швидкість змінюється, 
що може спричинити появу застійної зони при індексі поверхні 
іп≥400м2шару/м
2
ГРП. Бажаний результат досягається тільки у зоні ІІ, рисунок 3.3. 
 
Рисунок 3.3 – Епюри швидкостей при застосуванні дифузора типу 1 
 
Так, значення швидкостей руху газового теплоносія у щілинах ГРП 
знаходяться у межах: 
- для h1: wщ1= 11,24  13,34 м/с; 
- для h2: wщ2= 7,32  13,13 м/с; 
- для h3: wщ2= 7,51   16,02 м/с. 
На рисунку 3.4 наведено схему введення газового теплоносія при 






Рисунок 3.4 – Конструктивна схема дифузора типу 2 
 
У наведеному типі дифузора напрямки векторів швидкостей руху 
газового потоку в штуцері введення wвхі щілинах ГРПwщ. співпадають. 
Епюри швидкостей руху газу, наведені на рисунку 3.5, свідчать про те, 
що застосування конструкції дифузора типу 2 у порівнянні з дифузором типу 1 
забезпечує швидкість на горизонтальній пластині у зоні І в межах  
w = 11÷12,8 м/с. Це дозволить знизити імовірність утворення застійної зони на 
ділянці з довжиною l1 = 93 мм, рисунок 3.1. У зоні ІІ майже у 2 рази 
збільшується область, у якій швидкість газового потоку в прилеглій області 
досягає 13÷15 м/с. 
 




Тобто, при застосуванні конструкції дифузора типу 2 збільшується 
швидкість газового потоку безпосередньо на робочих поверхнях ГРП на 25%. 
В умовах реальної пілотної установки, з метою забезпечення співпадання 
векторів руху газу у вхідному штуцері дифузора та щілинах ГРП проведено 
реконструкцію робочого дифузора, рисунок 3.6. 
Як показано на моделі у дифузорі типу 3, за рахунок встановлення 
направляючої пластини 2 та відбійника 1 вдалося досягти збільшення середньої 
швидкості газу в зоні І на 29%, порівняно з дифузором типу 1 та суттєво 
збільшити геометричні розміри зони ІІ, у якій формується висхідний потік. При 
цьому мінімальне значення швидкості руху зріджуючого агента на верхній 
пластині ГРП при застосуванні дифузора типу 3 у 1,22 рази перевищують 
значення, отримані для типу 1 і знаходяться набільшій відстані від лівої щілини 
lmax2 у 1,4 рази. Тому застосування конструкції дифузора типу 3 зменшує 







а – конструктивна схема: 1 – відбійник, 2 – направляюча пластина; 
3 – дифузор; 4 – штуцер введення газу; 
б – епюри швидкостей руху газу в дифузорі та ГРП. 







3.2 Визначення коефіцієнта гідравлічного опору ГРП для різних 
типів підведення зріджувального агенту 
 
Метою експериментальних досліджень було визначення впливу 
конструкції дифузора при застосуванні ГРП щілинного типу, рисунок 3.1. 
Досліди проводились згідно методики, наведеній у пункті 2.7.1, на 
експериментальній установці, пункт 2.8. Визначались коефіцієнти 
гідравлічного опору для ГРП, рисунок 3.1 та дифузорів типу 1 і типу 3. 
Результати експериментальних досліджень наведені на рисунках 3.7 та  3.8 
 
Рисунок 3.7 – Визначення коефіцієнта гідравлічного опору ГРП для 
різних типів дифузорів 
 
 
Рисунок 3.8 – Порівняння коефіцієнта гідравлічного опору при застосуванні 
дифузорів типу 1 та 3 
Такі характеристики зміни коефіцієнту гідравлічного опору зумовлений 
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типу з виконанням умови співпадання векторів швидкості в щілинах ГРП та 
вхідному штуцері. 
Таким чином, застосування ГРП з дифузором типу 3 дозволяє зменшити 
витрати гідравлічного опору в 1,33 рази і відповідно витрати потужності на 
підведення зріджувального агента до псевдозрідженого шару із забезпеченням 
струменево-пульсаційного режиму. 
 
3.3 Перевірка адекватності аеродинамічної моделі руху газового 
середовища при застосуванні різних типів дифузора. 
 
Метою експериментальних досліджень було визначення частоти 
пульсацій та інтенсивності імпульсного трьохмірного переміщення кластерів 
зернистого матеріалу в шарі камери апарата псевдозрідженого шару при 
застосуванні різних конструкцій дифузора та обрання найкращої з них. 
Положення робочої частини, щодо забезпечення інерційного руху 
двохфазного середовища, при застосуванні струменево–пульсаційного режиму 
псевдозрідження, що проводилась на дослідній установці пункт 2.8. При цьому 
використовувались гранулу з De = 2.3 та висоти нерухомого шару H0  = 350мм, 
що відповідає гідравлічному опору шару, ΔP = 1960 Па. З попередніх дослідів 
встновлено, що необхідну поверхню шару можна виразити через індекс 
поверхні: 
   
  ш
 ГРП
                                                                       
де   ш, ГРП – відповідно  загальна площа частин як у псевдозрідженому шарі та 
площа апарату в зоні ГРП. 
Площа шару може бути визначена з виразу: 
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де   – еквівалентний діаметр гранул в шарі; ш– густина гранул, кг/м
3
; 
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Після підстановки виразу (3.2) до (3.1) одержимо: 
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Тобто для умов проведення експерименту індекс поверхні шару 
становить: 
   
   
     
 
      
                 
     
Досліди проводилися на експериментальній установці, наведеній у  
пункті 2.8 згідно методики, описаної у пункті 2.7.1. 
У якості зернистого шару використовувався гранульований сульфат 
амонію з домішками гумінових речовин із       мм. Густина гранул 
визначалась експериментально і становить  
гр
 = 1420 10 кг/м3. 
 
 
3.3.1 Гідродинаміка псевдозрідження при застосуванні дифузора типу 1 
 
Фотофіксацію розвитку взаємодії газового агента із зернистим 
матеріалом у камері гранулятора при застосуванні конструкції дифузора типу 1,  




перепаді тиску в шарі   ш = 1962 Па наведено на рисунку 3.9. 
На рисунку 3.10 з інтервалом 0,04 с наведені фотографії стану зернистого 
матеріалу в шарі під час взаємодії з газом у камері гранулятора із конструкцією 
дифузора, наведеною на рисунку 3.2. 
При підведенні зріджувального агента у шар твердого матеріалу через 
щілини ГРП відбувається утворення газових факелів, куполи яких 
збільшуються зі швидкістю, відповідною до витрат газу. У разі збільшення 
розмірів купола, який займає 1/3 об’єму зернистого шару, його підйомна сила 
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зростає. Купол відривається від факела і у вигляді газової бульбашки 
прискорено переміщується вгору ближче до правої сторони камери 
гранулятора, проходячи через зону диспергування. Це призводить до 
інтенсивного переміщення зернистого матеріалу, який знаходиться над нею. 
Внаслідок цього потужний вертикальний струмінь твердих частинок над шаром 
спрямовується направляючою вставкою 2, рисунок 3.9, до лівої бічної сторони 
камери гранулятора. 
 
1 – ГРП; 2 – направляюча вставка;  
І – зона висхідного потоку, ІІ – зона низхідного потоку,ІІІ – застійна зона 
Рисунок 3.9 – Фотофіксація розвитку взаємодії газового агента із зернистим 
матеріалом у камері гранулятора при застосуванні конструкції дифузора типу 1 
при  е=2,3 мм;   ш=1962 Па;   = 1,36, V=0.03736 м
3/с 
 
Цей процес призводить до локального збільшення висоти шару й 
відповідного збільшення його гідравлічного опору. Це зумовлює зміщення 
траєкторії руху газового факела із лівої щілини до правої частини камери 
гранулятора в зону меншого гідравлічного опору. Це підтверджується 
фотографіями миттєвої взаємодії при  τ ≥ 0,0 с та τ ≥ 0,44. 
При такому зміщенні траєкторії руху газового факела відбувається його 
об’єднання з факелом із правої щілини, рисунок 3.10г. Консолідація двох 
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потоків газу сприяє утворенню однієї великої бульбашки при τ = 0,16 с,  
рисунок 3.10 д.  
У нижній частині апарата на пластині ГРП між двома газовими факелами 
спостерігалась застійна зона 3,  рисунок 3.9, яка займає майже половину 
горизонтальної поверхні ГРП  
Такий режим руху зернистого матеріалу підтверджує епюрою 
швидкостей одержаному при застосуванні SolidWorks flow simulation і 
пояснюється тим що розрахункова швидкість руху газового теплоносія 
становить менше 10 м/с, рисунок 3.3. 
Збільшення бульбашки в об’ємі при живленні газом через утворені 
факели триває до зростання значення підйомної сили і при τ = 0,28 с,  
рисунок 3.10 ж, вона відривається від джерел живлення і три τ = 0,36 с газова 
бульбашка виходить із шару зернистого матеріалу. 
При цьому газ у факелах та бульбашці постійно проходить через пори 
між твердими частинками у режимі фільтрації, тому після відривання газової 
бульбашки по мірі її підйому спостерігається її незначне зменшення у об’ємі. 
 
    
а) τ=0,000 с б) τ=0,04 с в) τ=0,08 с г) τ=0,12 с 
Рисунок 3.10 – Циклограма струменево-пульсаційного режиму 
псевдозрідження у камері гранулятора з дифузором типу 1 при Dе = 2,3 мм;  






    
д) τ=0,16 с е) τ=0,20 с є) τ=0,24 с ж) τ=0,28 с 
    
з) τ=0,32 с и) τ=0,36 с і) τ=0,40 с ї) τ=0,44 с 
    
й) τ=0,48 с к) τ=0,52 с л) τ=0,56 с м) τ=0,60 с 
Рисунок 3.10 (продовження) – Циклограма струменево-пульсаційного режиму 
псевдозрідження у камері гранулятора з дифузором типу 1 при Dе = 2,3 мм;  






    
н) τ=0,64 с о) τ=0,68 с п) τ=0,72 с р) τ=0,76 с 
  
с) τ=0,80 с т) τ=0,84 с 
Рисунок 3.10 (продовження) – Циклограма струменево–пульсаційного режиму 
псевдозрідження у камері гранулятора з дифузором типу 1 при Dе = 2,3 мм;  




До завершення циклу пульсація в шарі продовжується утворенням 
меншої газової бульбашки при τ = 0,56 с, рисунок 3.10л.  
Цикл завершується при τ = 0,80 с, рисунок 3.10с, що адекватно стану 
шару при τ = 0,000 с, рисунок 3.10 а, тобто, цикл триває 0,80 с, а частота 
повного циклу макропульсацій у шарі (утворення великих за розмірами 
бульбашок) становить  ц = 1,25Гц. 
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Такий характер руху газової бульбашки спричиняє інтенсивну інжекцію 
зернистого матеріалу в зону шару, з якої вийшла газова бульбашка, і  додаткове 
перемішування в горизонтальній площині, в зоні диспергування рідкої фази. 
Завдяки цьому, в об’ємі шару зернистого матеріалу відбувається 
інтенсивне імпульсне переміщення кластерів зернистого матеріалу в 
горизонтальних площинах по всій висоті, що сприяє максимальному 
використанню поверхні контакту фаз. Окрім того, в низхідному потоці 
зернистого матеріалу відбувається ефективний масообмін між зернистим 
матеріалом і газом у режимі фільтрації. 
 
3.3.2 Гідродинаміка псевдозрідження при застосуванні дифузора типу 3 
 
Фотофіксацію розвитку взаємодії газового агента із зернистим 
матеріалом у камері гранулятора при застосуванні конструкції дифузора типу 3,  
рисунок 3.6 а, при числі псевдозрідження   = 1,36 та перепаді тиску в шарі 
  ш = 1962 Па наведено на рисунку 3.11. 
 
1 – ГРП; 2 – направляюча вставка; 3 – застійна зона 
І – зона висхідного потоку, ІІ – зона низхідного потоку 
Рисунок 3.11 – Фотофіксація розвитку взаємодії газового агента із зернистим 
матеріалом у камері гранулятора при застосуванні конструкції дифузора типу 3 




На рисунку 3.12 з інтервалом 0,04 с наведені фотографії стану зернистого 
матеріалу в шарі.  
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а) τ=0,000 с б) τ=0,04 с в) τ=0,08 с г) τ=0,12 с 
    
д) τ=0,16 с е) τ=0,20 с є) τ=0,24 с ж) τ=0,28 с 
    
з) τ=0,32 с и) τ=0,36 с і) τ=0,40 с ї) τ=0,44 с 
Рисунок 3.12 – Циклограма струменево-пульсаційного режиму 
псевдозрідження у камері гранулятора з дифузором типу 3 при Dе = 2,3 мм; 






    
й) τ=0,48 с к) τ=0,52 с л) τ=0,56 с м) τ=0,60 с 
    
н) τ=0,64 с о) τ=0,68 с п) τ=0,72 с р) τ=0,76 с 
Рисунок 3.12 (продовження) – Циклограма струменево-пульсаційного режиму 
псевдозрідження у камері гранулятора з дифузором типу 3 при Dе = 2,3 мм;  





Під час взаємодії з газом у камері гранулятора із конструкцією дифузора, 
наведеною на рисунку 3.6 а, яка забезпечує співпадання напрямків векторів 
швидкостей руху газу при вході у щілини ГРП та у них. 
Застосування конструкції дифузора типу 3 характеризується направленою 
циркуляцію зернистого матеріалу в камері гранулятора, яка забезпечила 
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інтенсивний рух шару в пульсаційному бульбашковому режимі із трьохмірним 
перемішуванням гранул у зоні диспергування. 
Стан шару при τ = 0,76 с, рисунок 3.12 р, адекватний стану шару при τ = 
0,00 с, рисунок 3.12 а, тобто, повний цикл триває 0,76 с або частота 
макропульсацій у шарі становить    = 1,32 Гц, тобто на 5% більше, ніж при 
застосуванні конструкції дифузора типу 1. 
Застосування конструкції дифузора типу 3 із однаково направленими 
векторами швидкостей руху газу на вході у щілини та в них забезпечило повне 
періодичне винесення твердих частинок із верхньої пластини ГРП,  
рисунок 3.12 з, л, що відповідає результатам, отриманим при моделюванні 
аеродинамічного режиму в апараті за допомогою програмного середовища 
SolidWorks flow simulation, рисунок 3.6 б. 
Наявність застійної зони 3, рисунок 3.11, досить короткотривала 
(0,16÷0,32 с) і при робочих температурах зріджувального агента (Твх≤240 С) не 
спричинить пригорання матеріалу на поверхні пластини, тому її можна вважати 
відсутньою. 
За результатами проведених дослідів обрано камеру гранулятора із 
конструкцією дифузора типу 3 – із направляючою перегородкою, яка 
забезпечує співпадання за напрямком векторів швидкості руху газу в щілинах 
ГРП та перед ними, наведеною на рисунку 3.6 а, із коефіцієнтом живого 
перерізу φ=6%. Саме ця конструкція дифузора забезпечує високу 
енергоефективність, при відсутності застійних зон та інтенсивного 
трьохмірного перемішування зернистого матеріалу в апараті при об’єднанні 
газових бульбашок із частотою повного циклу    = 0,76 Гц. 
 
3.4 Дослідження кінетики процесу гранулоутворення гуміново-
органо-мінеральних твердих композитів 
 
Метою експериментальних досліджень була перевірка теоретичних 
положень щодо утворення комплексних твердих композитів шляхом 
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зневоднення рідких гетерогенних систем в дисперсних середовищах із 
застосуванням гранулятора псевдозрідженого шару із направленою 
циркуляцією при застосуванні обраної конструкції дифузора. 
Дослідження кінетики процесу гранулоутворення проводилися на 
пілотній установці з розмірами камери гранулятора АхВхН = 0,1×0,3×0,8 м [42] 
із застосуванням струменево-пульсаційного режиму псевдозрідження [43]. 
У якості рідкої фази використовувався 40% (мас.) водяний розчин 
сульфату амонію, до якого додавалися домішки гуматів (Г.), кістяного борошна 
(К.Б.) та хлориду калію (Х.К.) у співвідношенні сухих компонентів 
[С.А.]:[Г]:[К.М.]:[KCl]: =1:0,05:1,13: 0,1. Їх остаточний вміст у рідкій фазі 
становив 60% і води, відповідно, 40%. Склад композитної рідкої фази, яка 
подавалася до апарата із псевдозрідженим шаром, наведений на рисунку 3.13. 
Попередніми дослідами встановлено, що для забезпечення механізму 
пошарового гранулоутворення із коефіцієнта гранулоутворення ψ>65% 
суспендовані частинки кістяного борошна за розмірами не повинні 
перевищувати 10 мкм. 
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У якості початкових центрів грануляції використовувалися гранули  
сульфату амонію із домішками гумінових речовин з еквівалентним діаметром 
De = 2,8 мм та De=3,1 мм (дослід №1 та №2 відповідно). 
Результати експериментальних досліджень процесу гранулоутворення 
наведені на рисунках 3.14-3.23 та в додатку Б. 
Динаміка зміни еквівалентного діаметра гранул, наведена на 
рисунку 3.14, свідчить про стійку кінетику гранулоутворення. 
 
Рисунок 3.14 – Динаміка зміни еквівалентного діаметра гранул 
 
При цьому в першому досліді, час 0≤τ≤1 год, швидкість зростання 
еквівалентного діаметра dDe/dτ=0,4 мм/год, у другому досліді, при 1≤τ≤2,17 год, 
цей параметр становив dDe/dτ=1,45 мм/год. Це пояснюється збільшенням 
швидкості теплоносія у псевдозрідженому шарі, що підвищило інтенсивність 
тепло-масообмінних процесів. 
Динаміка зміни масових відсотків окремих фракцій, рисунок 3.15, 
характеризується послідовним переходом частинок із фракції 3,0 мм до фракції 
4,0 мм, а з фракції 4,0 мм до фракції 5,0 мм, що підтверджує пошаровий 
механізм утворення твердих композитів. 
Температура у псевдозрідженому шарі підтримувалася в межах 
Тш=94÷97















Рисунок 3.15 – Динаміка зміни масових відсотків окремих фракцій із розміром 
гранул: 0,5 мм, 1,0 мм, 2,0 мм, 3,0 мм, 4,0 мм, 5,0 мм. 
При цьому отримані максимальні значення навантаження поверхні шару 
за вологою af=0,78 кгвол/(м
2год) у досліді №1, у досліді №2 – 
af = 1,1 кгвол/(м
2год), що у 1,61÷2,1 рази перевищує такі значення, досягнуті при 
звичайному барботажному режимі псевдозрідження, рисунок 3.16. 
 
Рисунок 3.16 – Динаміка зміни питомого навантаження поверхні шару за 
вологою, afсер=0,77 кгвол/(м
2год) – середнє значення параметра при струменево-
пульсаційному псевдозрідженні, A – середнє значення параметра  
af=0,367 кгвол/(м
2год) при барботажному псевдозрідженні 
 
При цих навантаженнях у першій серії дослідів одержано значення 
коефіцієнта гранулоутворенняψ=80±10%, а його середні значення у двох 
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Рисунок 3.17 – Динаміка зміни коефіцієнта гранулоутворення,  
середнє значення сер= 76÷78% 
Відповідно, великі частинки кістяного борошна із dmax>10 мкм на 
поверхні гранули, рисунок 3.18, при їх інтенсивному циркуляційному русі у 
камері гранулятора [42], легко сколюються, руйнуючи цілісність утвореного 
просторового сферичного каркасу і відводяться із апарата у вигляді пилу. На 
рисунку 3.19 наведені фотографії кістяного борошна: а – до і б – після 
подрібнення, при цьому ступінь подрібнення і≥15÷20. 
Узагальнена експериментальна залежність коефіцієнта гранулоутворення 
ψ від приведеної поверхні шару 
  ш
   е
 та питомого навантаження поверхні шару 
за вологою    –     
  ш
   е
     наведена на рисунку 3.20. 
Коефіцієнт гранулоутворення досягає максимальних значень ( ≥85%) 
для досліду №1 при збільшеному питомому навантаженні поверхні шару за 
вологою до значень   >0,66 кгвол./(м
2·год) і комплексу 64 
  ш
   е
 66. Для 
досліду №2 – при   >0,46 кгвол./(м
2·год) і значеннях комплексу 40 
  ш
   е
 45. Це 
пояснюється різними значеннями Deгранул. Тобто раціональні значення цього 
параметра знаходяться в області 
  ш
   е

















Рисунок 3.18 – Розподілення макро 
частинок кістяного борошна на поверхні 
гранул: а – загальний вид (збільшено у 5 
разів), б – поверхня гранули 1 із 
закріпленою окремою макро частинкою 
кістяного борошна 2, (збільшено у 10 разів) 
Рисунок 3.19 – Кістяне борошно: 
а – до подрібнення; 
б – після подрібнення 
 
Рисунок 3.20 – Експериментальна залежність     
   
   е
     
 
Загальний вигляд гуміново-органо-мінеральних твердих композитів 
складу [Г]:[P]:[Ca]:[N]:[K]=1:10:19:11:2 наведений на рисунку 3.21. Товарна 
фракція має сфероподібні частинки 2÷4% із міцністю Р>10 Н/гранулу. На 
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рисунку 3.22 наведений зріз гранули, який підтверджує пошаровий механізм 
гранулоутворення. При цьому чітко виражений центр грануляції 1 – азотно-
гуміновий композит із пошаровою структурою, навколо якого в коаксіальній 
формі утворюється багатошарова структура з нового матеріалу – 2п. 
  
Рисунок 3.21 – Загальний вигляд 
гуміново-фосфорно-кальцієво-азотно-
калійних добрив стимулюючої дії 
складу:Га:Р:Ca:N:K=1:10:19:11:2 
 
Рисунок 3.22 – Зріз гранули 
(збільшено в 20 разів) 
Це підтверджують і спеціальні досліди термічного подрібнення [44] 
одержаних композитів. Так, завдяки різним теплофізичним та фізико-хімічним 
властивостям центрів грануляції та новоутвореної оболонки, яка після 
подрібнення формується у вигляді сколотих сферичних сегментів, рисунок 3.23. 
 
Рисунок. 3.23 – Фрагменти новоутворених сферичних сегментів після 




У подальшому це дозволяє одержувати гранули однорідного складу з 
рівномірно розподіленими компонентами по всьому об’єму. 
 
3.5 Перевірка адекватності математичної моделі 
3.5.1 Визначення функції масового розподілення 
Перевірка адекватності запропонованої математичної моделі полягала у 









g = D e
(n - 1)!
 . 
На рисунку 3.24 а÷й наведено апроксимацію дисперсного складу гранул 
при одержанні гуміново-органо-мінеральних добрив залежність De = f(τ). 
 
а) τ = 0,00 год, n0=23, z0=8.02,   
 
 
     . 
 
б) τ = 0,17 год, n1=18, z1=6.28,   
 
 
     . 
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в) τ = 0,33 год, n2=8, z2=3.1,   
 
 
     . 
 
г) τ = 0,5 год, n3=20, z3=6.45,   
 
 
    . 
 
д) τ = 0,67год, n4=13, z4=4.2,   
 
 
    . 
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е) τ = 0,83год, n5=22, z5=7.1,   
 
 
      . 
 
є) τ = 1год, n6=22, z6=6.6,   
 
 
     . 
 
ж) τ = 1,17год, n7=8, z7=2.37,   
 
 
     . 
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з) τ = 1,33год, n8=22, z8=6,   
 
 
     . 
 
і) τ = 1,5год, n9=48, z9=11.7,   
 
 
     . 
 
ї) τ = 1,67год, n10=24, z10=6,   
 
 
  . 
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й) τ = 1,83 год, n11=28, z11=6,   
 
 
  .67. 
Рисунок 3.24 (продовження) – Апроксимація масового розподілу 
Коефіцієнт кореляції при апроксимації дисперсного складу гранул у 
псевдозрідженому шарі при зневодненні гетерогенної рідкої фази із вмістом 
сухих речовин до 60% не перевищує 26%. 
 Порівняння експериментальної та розрахункової залежності De = f(τ) для 
1 та 2 досліду, приведено на рисунку 3.25 показує характерну збіжність. Це 
підтверджує адекватність математичної моделі і дозволить в цілому визначити 
потужність нових центрів грануляцій необхідних для стабілізації дисперсного 
складу на задоному рівні. 
 
Рисунок 3.25 – Порівняння розрахункової та експериментальної 
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Для моментів час τ = 0,33;0,83;1,5 побудовано функції потужності 
джерела і стоку рисунок 3.26 а,б,в. 
 
а) τ = 0,33 год
 
б) τ = 0,5 год 
I – експериментальна, II – розрахункова 





















































в) τ = 1,5 год 
I – експериментальна, II – розрахункова 
Рисунок 3.26 (продовження) – Розрахунок функції потужності джерела і стоку 
 
 Які характеризують спосіб реалізації нових центрів грануляції: Так зміна 
екстремуму dI = 1,2 мм, крива 1, рисунок 3.27а, по відношенню до 
розрахункової  свідчить про наявність потужного внутрішнього джерела. 
 Для τ = 0,5 год De= 3,09 мм абсциса екстремумів в зоні d<3 мм 
































4 ОБГРУНТУВАННЯ ТА ПРАКТИЧНЕ ВПРОВАДЖЕННЯ 
РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 
4.1 Опис технологічного процесу одержання гуміново-органо-
мінеральних добрив 
 
На підставі аналізу результатів теоретико-експериментальних досліджень 
розроблено технологічну схему промислової установки для одержання 
гуміново-органо-мінеральних твердих композитів, рисунок 4.1. 
 
1 – гранулятор; 2, 4 – інжектори; 3 –циклон;5 – шланговий насос; 6 – мокрий 
циклон; 7 – скрубер; 8, 18 – вентилятори; 9, 11 – ємності; 10, 12, 13 –насоси; 14, 
15, 16 – мішалки; 17 – електрокалорифер; 19 – бункер готової продукції;  
20 – дисмембратор; 21 – сито; 22 – транспортер 





Установка для процесу грануляції повинна забезпечувати стійке 
протікання процесу грануляції розчинів, отримування готового продукту 
заданого фракційного складу та розміру, оперативне керування процесом, 
зміни необхідних експериментальних величин і технологічних параметрів 
процесу, тому впровадження систем автоматизації є дуже доцільним. 
Ефективність проведення тепло-масообмінних процесів зневоднення і 
грануляції рідких розчинів визначається ефективною поверхнею частинок у 
псевдозрідженому шарі. Такий результат досягається шляхом усунення 
застійних зон за рахунок створення фонтануючого шару з псевдозрідженням. 
Теплоносієм слугує зріджуючий агент. 
Процес грануляції в установці із псевдозрідженим шаром проходить 
наступним чином. Суміш повітря потрапляє в електрокалорифер 17 та 
нагрівається. Теплоносій при температурі 280 300 С   подається до  
гранулятора 1, проходить крізь дифузор та щілини його газорозподільного 
пристрою і надходить до шару зернистого матеріалу (гранули або кристали) і 
переводить його у псевдозріджений стан. З мішалок 14 та 16 до мішалки 15 
подається водяний розчин сульфату амонію та гуматів відповідно. Після 
досягнення температури шару90 С  з мішалки 15 подається робочий розчин, 
який диспергується в псевдозріджений шар. 
Відпрацьований теплоносій проходить першу ступінь очистки в  
циклоні 3,  другу – у мокрому циклоні 6 та третю – у скрубері 8, при цьому 
рідина на мокрий циклон 6 та скрубер8 потрапляє з ємності 11. 
Розчини з ємності 11 та мішалки 15 змішуються та подаються у 
гранулятор 1 на грануляцію. Готовий продукт транспортером 22 подається на 
сито 21, звідкитоварна фракція із dі<5 надходить до фасувальної секції, а 
фракція із dі≥5 потрапляє у дисмембратор 20, де частинки подрібнюються і 
подаються у гранулятор в якості нових центрів грануляції. 
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Насоси 10, 12 та 13 забезпечують циркуляцію розчину в каналах між  
ємностями й мішалками та запобігають утворення осаду з цільового продукту в 
них. Для уникнення забивання трубок введення робочого розчину до 
диспергаторів встановлено шланговий насос 5, якийдодає повітря у 
трубопровід подачі гетерогенної системи до гранулятора. 
Вловлені частинки та пил у циклоні 2 повертається у гранулятор в якості 
нових центрів грануляції. 
Після контакту з нагрітим теплоносієм відбувається видалення вологи і 
на поверхні гранул утворюється мікрокристалічний шар сухого матеріалу. Цикл 
повторюється багатократно, що призводить до збільшення розмірів гранул.  
Витрати розчину, що подається до гранулятора 1, визначаються за 
температурою шару в характеристичній точці і регулюється автоматично. При 
досягненні визначеного розміру гранули вивантажуються з апарату  та частково 
подрібнюються. Подрібнені гранули стають новими центрами грануляції. 
Вилучення частинок з розмірами ч 0,25 ммd  здійснюється в сухому циклоні 2. 
Товарна фракція гранульованого продукту розмірами dч=1,5÷4,5 мм виводиться 
з гранулятора 1 через секторний живильник і за допомогою стрічкового 
транспортера 22 подається на установку для упакування 19. 
Після упакування гранульований продукт у мішках вагою до 50 кг прямує 
до складу готової продукції. 
На установці передбачене пневматичне вивантаження і завантаження 
шару в гранулятор 1 з використанням бункерів. 
 
4.2 Конструктивно-технологічні особливості гранулятора 
 
Конструктивно-технологічні особливості апарата при застосуванні струменево-
пульсаційного режиму псевдозрідженнядля забезпечення ефективного 
протікання процесу утворення багатошарових гуміново-органо-мінеральних 




- ефективнийаеродинамічний рух теплоносія; 
- інтенсивну направлену циркуляцію зернистого матеріалу в зонах 
тепломасообміну та його трьохвимірне перемішування в зоні диспергування; 
- відсутність зон низьких швидкостей в області горизонтального руху 
теплоносія в ГРП; 
- відсутність застійних зон. 
Експериментально встановлено, що утворення багатошарових гуміново-органо-
мінеральних композитів визначається заданим часом перебування гранул в 
кожній технологічній зоні. Так, при перевищенні заданого часу перебування 
зернистого матеріалу в зоні зрошення, відбувається перезволоження гранул. 
Надмірна кількість рідкої фази на поверхні гранул призведе до утворення 
агломератів з одночасним зменшенням їх механічної міцності, що спрямує 
кінетику процесу в область пилоутворення. 
Збільшення часу перебування гранул у зоні контакту з високотемпературним 
теплоносієм призведе до їх перегріву та можливого оплавлення на робочих 
поверхнях газорозподільного пристрою. 
Разом з тим, зменшення часу перебування гранул у зонах перерозподілу вологи 
та релаксації після зони інтенсивного тепло-масообміну призведе до зниження 
ефективності процесу гранулоутворення внаслідок недостатнього часу для 
зміцнення новоутвореного шару з мікрокристалів на поверхні гранул. 
Отже, час перебування зернистого матеріалу в зонах релаксації та 
перерозподілу вологи і визначає мінімальну висоту псевдозрідженого шару і, з 
урахуванням маси зернистого матеріалу у шарі, загальну його поверхню.  
Виходячи з цього, можна сформулювати основні принципи організації процесу 
гранулоутворення багатошарових гуміново-органо-мінеральних твердих 
композитів у динамічних дисперсних системах: 
- спрямований безперервний рух зернистого матеріалу в 
псевдозрідженому шарі при максимальних швидкостях газу у висхідних 
потоках і мінімальних значеннях швидкості газу в зонах релаксації в яких газ 
рухається через шар зернистого матеріалу в режимі фільтрації; 
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- інтенсивний рух зернистого матеріалу в зоні контакту з 
високотемпературним теплоносієм безпосередньо біля газорозподільного 
пристрою; 
- інтенсивнетрьохвимірне перемішування зернистого матеріалу в зоні 
зрошення за рахунок локального об’єднання газових бульбашок на висоті 
120 170 мм від ГРП; 
- направлений рух зернистого матеріалу в надшаровому просторі 
завдяки застосуванню направляючої вставки та збільшення висоти шару у 
низхідних зонах.За результатами експериментальних досліджень процесу 
гранулоутворення сформульовані конструктивні пропозиції щодо одержання 
гуміново-органо-мінеральних багатошарових твердих композитів із рідких 
систем. 
Застосування конічних перфорованих диспергаторів, при роботі з 
гетерогенними робочими розчинами, дозволяє забезпечити рівномірний 
розподіл рідкої фази по всьому об’єму псевдозрідженого шару та запобігти 
осадженню колоїдних частинок на стінках диспергатора. 
Для попередження утворення агломерації у зоні зрошення необхідно створити 
умови для трьохмірного перемішування зернистого матеріалу. Це досягається 
завдяки спеціальній конструкції ГРП та направляючої вставки, рисунок 4.2. 
Газорозподільний пристрій 1 спрямовує потік нагрітого теплоносія 
доцентральної частини апарата завдяки щілинам між пластинами. Для усунення 
впливу на гідродинаміку запропоновано підводити теплоносій до кожної секції 
через окремий дифузор. 
При зміні параметрів проходження процесу гранулоутворення у камері 
гранулятора направляючу вставку разом із перегородкою необхідно 
встановлювати з можливістю зміни її висоти розміщення для забезпечення 
найбільш ефективного гідродинамічного режиму псевдозрідження. 
Конструктивна трьохмірна схема ГРП у двох модульній камері гранулятора 




1 – ГРП; 2 – диспергатор; 3 – рухома направляюча вставказ перегородкою. 
Рисунок 4.2 – Організація руху зернистого матеріалу при застосуванні 
ГРП щілинного типу та направляючої вставки у двохмодульній камері апарата:  
І – перший модуль; ІІ – другий модуль 
 
1 – призматичні елементи; 2 – направляюча пластина 




Основними елементами решітки є пласкі пластини та призматичні елементи.За 
результатами досліджень приймаємо ширину двох модульного ГРП А=1200 мм 
і відповідно ширину одного модуля С=600 мм. 
Висота псевдозрідженого шару для різних складів рідкої фази визначається за 
результатами експериментальних досліджень у вигляді співвідношення 
ш eP gD . 
 
4.3 Методика розрахунку апарата для одержання багатошарових 
гуміново-органо-мінеральних твердих композитів 
 
Метою розрахунку є визначення технологічних параметрів процесу та 
основних розмірів апарату. 
Процес гранулоутворення багатошарових гуміново-органо-мінеральних 
твердих композитів передбачається проводити згідно результатів проведених 
експериментальних досліджень кінетики процесу. 
Хімічний склад гранул визначається хімічним складом композитної 
рідкої фази, яка подається на зневоднення. Властивості рідкої фази визначають 
вибір конструкції диспергатора. 
Методика для розрахунку використовувалась: [14], [44], [45]. 
 
4.3.1 Вихідні дані до розрахунку 
 
Продуктивність по гранульованому продукту, кг/год 
2G ; 
Еквівалентний діаметр часток у псевдозрідженому шарі, м D ; 
Масова часткачастинок заданого розміру в готовому продукті, % 
iS ; 
Кінцева вологість гранульованого продукту, % 
2u ; 
Концентрація початкового розчину, % 
Px ; 




Температура в шарі матеріалу,  
2t ; 
Температура теплоносія на виході із шару матеріалу,  
12t ; 
Температура гранул після апарата,  
22t ; 
Частка гумінових речовин у перерахунку на чисту речовину Г; 
Густина матеріалу, кг м  
ò ; 
Насипна густина матеріалу, кг м  
í ; 
Густина повітря, кг м   ; 
Кінематична в’язкість повітря при температурі шару 2t , м
  с ν; 
Температура повітря на вході до калорифера,  
0t ; 
Вологовміст повітря на вході в калорифер, кг/кг 
0x ; 
Вологовміст повітря після гранулятора, кг/кг 
2x ; 
Напруга калорифера, В U; 
Потужність одного калорифера, кВт Е; 
Питома теплоємність сухого гранульованого матеріалу,кДж кг  К 
MC ; 
Питома теплоємність повітря, кДж кг  К 
BC ; 
Абсолютний тиск у грануляторі, Па  П; 
Тиск насичення, Па 
насP ; 
Коефіцієнт кінематичної в’язкості газу, при tш, м
2/с ν2. 
 




а) 3D модель 
 
б) розрахункова схема  
1 – корпус; 2 – вхідний дифузор; 3 – сепаратор; 4 – вихідні патрубки 
відпрацьованого теплоносія; 5 – патрубок для введення зернистого шару;  
6 – опори; 7 – диспергатор; 8 – пластини ГРП 
Рисунок 4.4 – Гранулятора псевдозрідженого шару 
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4.3.2 Матеріальний баланс гранулятора 
 
Витрата вихідного розчину з урахуванням заданої продуктивності 2G  та 
коефіцієнта гранулоутворення ѱ=0,78=78%: 
 

















де α=0,03– коефіцієнт, що враховує втрати розчину в магістралі.  
Отже обираємо насос для дозування плунжерний серії. Насос 
призначений для роботи в хімічно агресивних середовищах 
http://www.talnah.ru/index_prod_dosing_ndparam.php, або шлангові насоси 
http://www.watson-marlow.com/ru/1/bredel1/spx. 
Тоді кількість випареної вологи: 
 
1 2.W G G   (4.3) 
 




4.3.3 Теплові витрати 
 
Втрати теплоти з висушеним матеріалом, кДж/кг: 
 
 2 м 2 0
м .








Витрати теплоти в оточуюче середовище приймаємо 5% від загальних, 
кДж/кг: 
 
 п 2 м 00,05 2480 1,69 4,19 .q t q t     (4.5) 
 
Теплові втрати віднесені до 1 кг випареної вологи, кДж/кг: 
 
 м п в 12 0 .q q С t t      (4.6) 
 














Ентальпія теплоносія на виході з гранулятора, кДж/кг: 
 
 2 2 2 21 1,96 2480 .i x t x    (4.8) 
 


















    (4.10) 
 




.Q qW  (4.11) 
 
Кількість електрокалориферів:  
Приймаємо калорифер типу СФО 16/3Т-М1 із потужністю E=15 кВт та 





  (4.12) 
 
Остаточна кількість калориферів приймається у більшу сторону.  









Загальна витрата теплоносія, кг/с: 
 
.L l W   (4.14) 
 

















Тоді об’ємні витрати теплоносія після гранулятора з температурою 2t  і 
відносною вологістю 2  при 
























  (4.17) 
 
Отже обираємо вентилятор із об’ємною продуктивністю V=1000 м3/год 
(http://www.spicom.ru/vgd.htm). 
 
4.3.4 Розрахунок гранулометричного складу шару 
 
Константа вивантаження для промислового апарата становить: 
 
10,00664 0,645K t    (4.18) 
 
Визначення параметрів γ-розподілення: 
,z a K    (4.19) 
  ,n p q K b c     (4.20) 
де 2,695; 2,873; 6,809; 0,1995; 2,409; 3,506а b c p q       – коефіцієнти, 
визначені дослідним шляхом. 
 
Приведений  діаметр часток, мм: 
 
* ,уD D D   (4.21) 
де D=3 мм – поточне значення діаметра частинок у шарі;  
0,25 ммyD   – максимальне значення діаметру часток, що будуть винесені 
теплоносієм із шару. 
 
Розподілення маси гранул по їх розміру в апараті  псевдозрідженого шару 
в стаціонарному процесі з вірогідністю 0,99 по критерію Фішера, що 




   * -1 *.
( 1)!
n












  (4.23) 
 
4.3.5 Розрахунок гранулометричного складу готового продукту 
 
З урахуванням масової частки матеріалу з мінімальним розміром, поріг 
























  (4.25) 
 
4.3.6 Розрахунок кінетики процесу грануляції 
 





      (4.26) 
де    - кількість сухих речовин, що надходить до апарату з робочим розчином 
за годину, кг/год;   - продуктивність по гранульованому продукту, кг/год. 
 







    (4.27) 
 
Функція потужності внутрішнього джерела центрів грануляції, який 









n zDZD D e n zD K S
n D D
 
             
 (4.28) 
 
Функція потужності джерела нових центрів грануляції має синусоїдальну 
форму. Область, в якій  D  набуває значень більше нуля, свідчить про 
утворення нових центрів грануляції з розподіленням маси за розміром частинок 
в інтервалі ст0 d d  . 
Область, де функція  D  набуває значень менше нуля, характеризується 
розподіленням маси частинок за розміром в інтервалі ст maxd d d  , в якому 
відбувається вивантаження великих гранул з апарату та їх подрібнення. 
Значення середнього діаметру частинок в апараті, при якому функція 
  0D  , називається діаметром динамічної стабілізації дисперсного складу і 





   (4.29) 
 






















































  (4.33) 

















Робоча швидкість псевдозрідження, м/с: 
 
р кр ,wW W K  (4.35) 
де Kw– число псевдозрідження. Приймаємо Kw=1,36. 
 
























4.3.8 Розрахунок площі газорозподільного пристрою 
 
Розрахункову схему ГРП у двох модульній камері гранулятора наведено на 
рисунку 4.5. 
 
1 – розподільча пластина; 2 – відбійник; 3 – ГРП; 4 – корпус апарата 
5 – диспергатор 
Рисунок 4.5 – Розрахункова схема газорозподільного пристрою у двох 
модульній камері гранулятора 
 





де L – масові витрати повітря на процес зневоднення і грануляції, визначеного із 
теплового розрахунку, кг/год.  
 
Для визначення температури теплоносія на вході до апарату задаємося 
питомою продуктивністю по випаруваній волозі площі газорозподільного 
пристрою 1500...500fA кгвол./(м
2·год.) і визначаємо площу ГРП, м2: 
 
,       (4.39) 
де W1 – кількість вологи, яку належить випарувати в апараті, кг/год. 
 
Проводимо порівняння Fa та F2. Якщо Fa<F2, то необхідно підвищувати 
температуру теплоносія на вході в апарат t1 поступово на 20-40 С і відповідно 
Af до тих пір, поки не буде виконана умова: 
2FFa  .     (4.40) 












 ,     (4.41) 
де t1 та t2 – відповідно температура теплоносія на виході з ГРП та у 
псевдозрідженому шарі. 
 
Тоді швидкість в щілинах газорозподільної решітки, при заданому  






















4.3.9 Розрахунок ширини щілин газорозподільного пристрою та відстані 
між ними 
 





         (4.43) 




Тоді загальна поверхня щілин ГРП у апараті, м2: 
 
 щ  
    
    
  (4.44) 
 
Поверхня щілин одної секції, м2: 




  і     
 
   і     (4.45) 
 
Звідси сумарна ширина щілин ГРП, м: 
 




   
   
  (4.46) 
 
Експериментально визначено, що ширина одної щілини, м: 
 










Для забезпечення малої імовірності появи застійних зон на поверхні 
пластин ГРП необхідно визначити їх максимальну довжину при розміщенні в 
камері гранулятора. 
Експериментально встановлено, що першу щілину необхідно 
розташовувати на відстані від лівої стінки, м: 
x1=0,33С; (4.48) 
 
Крок між щілинами ГРП: 
tі≈ xrop і, 
де xrop і– горизонтальна далекобійність газового струменя, що виходить із і-ї 
щілини ГРП, м. 
 
Сумарна ширина щілин ГРПодного модуля, м: 
 
  і                      (4.49) 
Враховуючи, що:  
           
                   
(4.50) 
Ширину крайньої правої щілини з конструктивних міркувань приймаємо 
         м. 
Тоді сумарна ширина щілин ГРП, м: 
 
  і                                  
  і             
(4.51) 
 
Тоді ширина першої щілини, м: 
 
   
  і    
    




Для усунення складнощів при монтажі ГРП розміри щілин округлюються 
до цілих чисел. 
 
4.3.10 Розрахунок параметрів розміщення направляючої вставки 
 
Розрахунок проводиться відповідно до схеми, наведеної на рисунку 4.6. 
Експериментальновизначено, що найбільш ефективне для проходження 
процесу грануляції у псевдозрідженому шарі розташування направляючої 
вставки  на висоті від шару зернистого матеріалу 0,47Hш на відстані від 
протилежної стінки рівній 0,6А. 
Висота розміщення направляючої вставки від ГРП, м: 
 
Hвставки=1,47·Hш. (4.55) 
Відстань від протилежної стінки до краю направляючої вставки: 
  L=0,6·A=0,3·C; (4.56) 
 




4.3.11 Гідравлічний розрахунок апарата 
 












   (4.57) 
де 1 0,5   – коефіцієнт гідравлічного опору штуцера, вибирається із довідника; 




























де вхF  – поперечний переріз вхідного штуцера. 
 












   (4.60) 
де 2 – коефіцієнт гідравлічного опору ГРП для заданої конструкції 
становить2=2,15 при φ=6%.  
 
Для даної конструкції ГРП, рисунок 4.3, коефіцієнт живого перерізу у 
відсотках визначається за співвідношенням, %: 
 
  
              
  
     
           
 
        (2.61) 
деh1, h2 – висота щілин для проходу повітря, м; 
А,B– довжина та ширина ГРП, м. 
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Висота псевдозрідженого шару, м: 
   ш т 0 0 т1 1 ,рH g H g              



































Висота сепараційної зони, м:  
с ш2 .H H  (4.64) 
Висота камери гранулятора, м: 
 
a ш с .H H H   (4.65) 










    (4.66) 













Тоді сумарний гідравлічний опір гранулятора (без циклонів) буде, Па: 
 
вх 2 ш вих.P P P P P          (4.68) 
 















4.3.12 Розрахунок числа диспергаторів конічного типу  
 
На підставі експериментальних досліджень при реалізації пошарового 
механізму гранулоутворення лінійна швидкість диспергатора л 10 м с  , при 
приведеній товщині плівки 52,19 10 мh   . 
Приймаємо геометричні розміри окремого диспергатораD, рисунок 4.7. 
Об’ємні витрати робочого розчину, що доцільно надавати на один 
диспергатор визначаються: 
3




Рисунок 4.7 – Диспергатор конічного типу 
 

























  (4.72) 
 
Схемурозташування диспергаторіву камері гранулятора із двома 
модулями наведено на рисунку 4.8. 
Проводимо перерахунок об’ємних витрат робочого розчину, які доцільно 







   (4.73) 
 







   (4.74) 
 




4.3.13 Розрахунок зони зрошення диспергатора 
 
На основі проведених експериментальних досліджень безперервного 
безрециклового процесу зневоднення і грануляції гетерогенних систем 
встановлено залежність: 
 
    
   
  е
       (4.75) 
 
на підставі чого відношення гідравлічного опору псевдозрідженого шару, Па, 
до еквівалентного діаметра e1,5 2,5D  , мм і прискорення сили тяжіння g 
приймаймо в межах: 
   
  ш
  е
    (4.76) 
Середнє питоме навантаження зони зрошення, яка безпосередньо 
прилягає до диспергатора, на підставі експериментальних досліджень 
зневоднення і грануляції водних розчинів сульфату амонію з гуміновими 
складовими та компонентами органічного походження приймаємо 
        кгвол м
  год  








  (4.77) 
де W – продуктивність за випаруваною вологою, кг/с; 
 







  (4.78) 
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де   – середня питома поверхня частинок у псевдозрідженому шарі, м  м , для 
стаціонарного процесу визначається σ       м  м . 
 
Визначаємо загальний об’єм псевдозрідженого шару, з метою запобігання 

























Таким чином розраховане співвідношення задовольняє умову заданого: 
   
  ш
  е
   , тобто підтверджено експериментальні дослідження аналітичним 
розрахунком. 











Результати розрахунку грануляторапсевдозрідженого шару для 
одержання гуміново-органо-мінеральних добрив із діаметром частинок  
de=3 мм, продуктивністю 1,3 т/год та вмістом сухих речовин у робочому 
розчині xp=45% наведено в додатку Г. 
Параметричні характеристики гранулятора в залежності від температури 







Таблиця 4.1  – Порівняння параметрів розрахунку апарата 
Температура теплоносія на вході в апарат Твх, °С 300 325 350 
Загальна витрата теплоносія L, м3/год; 19407 17287 15588 
Кількість електрокалориферів  nK,% 2 2 2 
Тепловий ККД гранулятора, ηt, % 65,7 67,8 69,5 
Константа вивантаження K, 1/год 1,37 1,51 1,68 
Вихід гранульованого продукту  ѱ,% 90 90 90 
Середній час перебування часток в шари  τ,год 0,34 0,31 0,28 
Критична швидкість початку псевдозрідження Wkr, м/с 0,839 0,839 0,839 
Прийнята площа апарату F, м2 2,6 1,9 1,7 
Реальна швидкість псевдозрідження, Wp 2,6 2,6 2,6 
Питома продуктивність по волозі Af, кг/м
2·год 788 885 981 
Гідравлічний опір газорозподільного пристрою (ГРП) 
ΔP2,Па 
1048 867 734 
Висота псевдозрідженого шару Hр, м 0,6 0,6 0,6 
Гідравлічний опір псевдозрідженого шару ΔPш, Па 2354 2354 2354 
Сумарний опір гранулятора (без циклонів) ΣΔP, Па 3682 3452 3283 
Витрати потужності  N, кВт 15,35 12,8 11 








1. За результатами огляду джерел літератури сформульовано мету та 
задачі досліджень; 
2. Обґрунтовано фізичну модель взаємодії газу із твердими 
частинками при забезпеченні інтенсивного циркуляційного руху у 
псевдозрідженому шарі; 
3. Проведення моделювання аеродинаміки руху суцільного 
середовища в програмному середовищі SolidWorks та проведено аналіз епюр 
швидкостей в камері гранулятора при різних витратах газового середовища; 
4. Визначено вплив конструкції дифузора на епюри швидкостей на 
поверхні пластин щілинного ГРП; 
5. Проведено експериментальні дослідження підтвердили результат 
віртуального моделювання, що дозволило зменшити в 1,33 рази гідравлічний 
опір ГРП за рахунок зміни конструкції вхідного дифузора; 
6. Проведені експериментальні дослідження гідродинаміки в 
струменево-пульсаційному режимі псевдозрідження підтвердили можливість 
застосування розрахунків моделювання в середовищі SolidWorks на якісному 
рівні. 
7. Запропонована математична модель процесу гранулоутворення 
гуміново-органо-мінеральних твердих композитів;  
8.  Експериментально встановлені кінематичні закономірності 
процесу утворення гранул гуміново-органо-мінеральних добрив модифікованих 
кістяним борошном при коефіцієнті гранулоутворення ψ > 78%. 
9. Дослідним шляхом встановлено, що застосування нової 
конструкції дифузора практично усуває утворення застійних зон на поверхні 
робочих пластин ГРП. 
10. Проведена експериментальна перевірка адекватності математичної 
моделі та визначено умови стабілізації дисперсного складу гранул в апараті. 
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Результати роботи можуть бути використанні для розробки 
промислового апарата для одержання багатокомпонентних твердих композитів 
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А.1 Розрахунок похибок вимірювання фізичних величин 
 
А.1.1 Розрахунок похибки вимірювання теплоносія на вході до 
гранулятора 
 
Гранична похибка Твх включає систематичну похибку приладу  і 
похибку термопари Т, визначену при її таруванні в діапазоні температур 
150-210 С [33]: 
ТвхТ        (А.1) 




прил  ,     (А.2) 
де – прил – похибка приладу А-565-002-01, класу точності r=0,15/0,05, 



















     (А.3) 
де Твх – значення найбільшої температури теплоносія, С, Твх=210С,  
Тк=800С-більша по абсолютній величині, гранична температура виміру 
приладом. 























де =0,1С- значення одиниці найменшого розряду цифрового табло 






окр   
Тоді числове значення систематичної  похибки приладу дорівнює [33]: 
С202,0029,020,0 0222окр
2
прил   
Величина похибки показань термопари Твх=0,2С, тоді 
Твх=0,2+0,2=0,4С 
Таким чином похибка вимірювань температури на вході до апарату буде 
становити – Твх 0,4С. 
 
А.1.2 Розрахунок похибки вимірювання температури 
псевдозрідженого шару 
 
Температура Тш визначається приладом А 565-003-01 класу точності 
r=0,15/0,05. Гранична похибка Тш аналогічно п. 1.1, складається з  і Т, що 
визначалась при значенні температур 80-110С [33]: 






















































 ,  
де =0,1С; 
С2,0029,02,0 022   
Т=0,1С- гранична похибка термопари (визначена при таруванні). 
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Тоді, гранична похибка виміру температури і псевдозрідженому  
шарі [33]: 
Тш=0,2+0,1=0,3С, 
а похибка вимірювання температури псевдозрідженого шару дорівнює – 
Тш 0,3С 
 
А.1.3 Розрахунок похибки вимірювання гідравлічного опору 
псевдозрідженого шару 
А.1.3.1 Перепад тиску на псевдозрідженому шарі Рш, вимірювали за 
допомогою U-подібного водяного дифманометра 
 
Гранична похибка вимірювання складається з похибок вимірювань h і 
похибок приладу прил [33]: 
 
ghP  ;       (А.4) 
де h – різниця рівнів рідини в трубках дифманометра, мм. воИ. ст., яка 
визначається [33]: 
h=H1-H2       (А.5) 
 
Тоді похибка вимірювання різниці рівнів [33]:  
 
h=H1+Н2      (А.6) 
де Н1, Н2 – похибка вимірювань висоти стовпчика рідини в трубках 







НН 21   




Виконавши підстановку значень Н1 і Н2 у формулу (А.6) одержуємо 
числове значення h [33]: 
h=H1+H2=0,5+0,5=1мм 
А.1.3.2 На граничну похибку приладу може впливати і зміна густини 
води в трубках манометру при зміні температури навколишнього 
середовища 
 




. Для різниці рівнів в трубках дифманометра h=220мм похибка 













Тоді, гранична похибка вимірювань приладу тиску на псевдозрідженому 
шарі становить [33]: 




 прискорення сили тяжіння. 
Таким чином, вимірювання гідравлічного опору псевдозрідженого шару 
в Па дорівнює Рш=13Па. 
 
А.1.4 Розрахунок похибки вимірювання маси гранульованого 
продукту, який вивантажується з гранулятора 
 
Гранична похибка визначення маси гранул складається з похибки 




прилгрG  ,     (А.7) 



















   (А.8) 
де =0,005кг – ціна поділок шкали терезів; 







    (А.9) 
де =0,005кг – ціна поділки шкали терезів. 
Виконавши підстановку значень одержаних у виразах (А.8) і (А.9) до 
формули (А.7) одержимо числове значення граничної похибки терезів [33]: 
0016,00014,00008,0G 22гр  кг 
тобто значення граничної похибки дорівнює [33]: 
Gгр= 0,002кг 
Якщо прийняти, що середня величина маси гранул при вивантаженні 













А.1.5 Розрахунок похибки визначення дисперсного складу 
частинок у псевдозрідженому шарі 
 













Х ,     (А.10) 
де Мі – маса окремої фракції яка має розміри частинок dj-1<di<dj; 
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а dj-1,dj – розміри отворів сит, що визначають інтервал розмірів частиної 
і-тої фракції. 
А.1.5.2 Маса окремої фракції Мі визначається на терезах з точністю =
0,001кг, тоді гранична похибка визначення маси зразка окремої фракції 







 кг    (А.11) 
А.1.5.3 Число сит згідно методики дорівнює 7 з відповідними розмірами 
їх отворів (dj) мм: 5,0; 3,5; 3,0; 2,0; 1,2; 1,0; 0,5 мм. Приймаємо відхилення 
розмірів сит від номінального рівним допуску на отвори по 8 квалітету точності 
в системі отворів. Тоді гранична похибка розмірів отворів цих сит для діаметрів 
5 і 3,5мм становить d1=d2=0,018мм, а для інших сит: 
d3=d4…=d7=0,014мм. 
 








іМ кг     (А.12) 
 
Виконавши підстановку (А.12) до виразу (А.10) одержимо вираз для 









Із досліду маємо, що до 1% від маси окремої фракції становлять 
частинки, які застряли в отворах сит, і не пройшли отвори сита по випадковій 
причині. 
Таким чином гранична похибка визначення масового відсотка і-тої 






Звідси випливає, що гранична абсолютна похибка визначення 
процентного вмісту буде для найбільшої фракції, тобто коли вміст фракції 




А.1.6 Визначення похибки обємних витрат робочого розчину 
 
А.1.6.1 Гранична похибка різниці рівнів в ємності робочого розчину L 
дорівнює: [33] 
L=Li+Li+1     (А.13) 
де Li – похибка одного вимірювання обєму робочого розчину в 







      (А.14) 
де =0,05л – ціна поділки шкали вимірювання рівня в ємності робочого 
розчину. 
Приймаємо Li=Li-1, 
Виконавши підстановку (А.14) до (А.13) одержимо числове значення 
граничної похибки при визначенні двох рівнів робочого розчину в ємності в 
заданому інтервалі часу [33]: 
L=0,025+0,025=0,05л 


















А.2 Розрахунок похибок похідних величин  
А.2.1 Розрахунок похибки визначення маси зернистого матеріалу у 
псевдозрідженому шарі 
 





 ,      (А.15) 
де ШР  – перепад тиску на шарі має граничну похибку 13)P( ш   Па; 
baFa   – площа перерізу апарату в зоні газорозподільного пристрою, м2 
де : 1290a   мм –довжина апарату; 1110b   мм – ширина апарату;         
81.9g   
2с
м
 – прискорення сили земного тяжіння. 
 Відносна гранична похибка маси гранул у псевдозрідженому шарі 
визначається за виразом [33]: 
)g()F()P()М( aшш  ,    (А.16) 
де )Р( ш - відносна гранична похибка гідравлічного опору 
псевдозрідженого шару при (Рш)=13 Па (п 1.3.2)  і найменшому значенні  












відносна гранична похибка площі перерізу апарата визначається за 
виразом [23]: 
















  % – відносна похибка ширини перерізу 
апарату. 
 
Тоді відносна похибка площі перерізу апарату дорівнює [33]: 
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2,19,03,0)Fa(  %. 
Відносна гранична похибка величини прискорення сили земного 









де g=0,005 м/с2 – абсолютна гранична похибка прискорення, що 
визначається як половина  одиниці десяткового розряду, що відповідає останній 
достовірній цифрі значення прискорення – м/с2. 
Виконавши підстановку одержаних  значень відносних похибок  у виразі 
А.16, одержимо числове значення відносної граничної похибки визначення 
маси гранул у апараті:
 
9,105,02,165,0)М( ш  %. 
Гранична похибка маси гранул в шарі при масі МШ = 10 кг, буде 











  кг. 
 
А.2.2 Розрахунок похибки визначення еквівалентного діаметра 
частинок у псевдозрідженому щарі 
 











D ,      (А.18) 
де n =6– кількість стандартних сит при проведенні ситового аналізу; xi – 
масовий відсоток і –тої фракції; di  – середньо-геометричний розмір гранул 
фракції [33]: 
j1ji ddd    
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де dj-1 , dj –діаметр сусідніх сит, які визначають діапазон розмірів і-ої 
фракцію, мм. Розміри отворів сит і допуски на них наведені в п.1.5.3. 
Похибка середнього діаметра гранул фракції di  визначається за 
виразом [33]: 
 






































.   (А.19) 
Для зменшення об’ємів обчислень приймемо, що граничні похибки 
розмірів отворів всіх сит рівні. Тоді допуск для сита з максимальними отворами 
(d1=5 мм) – d1=d2=……d7 = Тd1 = 0.018 мм. Тоді, гранична похибка 










































































































де Хі – масовий відсоток і – тої фракції, який має граничну похибку 
розраховану в п.1.5.4 [33]:  
ii Х01.05.0x   

































































































































  (А.21) 

































 .   (А.22) 




































 . (А.23) 
 
Розрахунки в різних дослідах показали, що ця похибка не  
перевищує 6% [33]: 
(De)  6% ). 
 
А.2.3 Розрахунок похибки визначення загальної площі поверхні 
частинок у псевдозрідженому шарі 
 
Загальна площа поверхні частинок у псевдозрідженому шарі 









 ,     (А.24) 
   де  Мш – маса гранул в апараті, кг; De – еквівалентний діаметр 
частинок у апараті, м; - густина частинок, кг/м3. 
Гранична похибка визначення загальної поверхні частинок у 
псевдозрідженому шарі визначиться за виразом [33]: 
  шшш fff  ; 
де d(fa) – гранична відносна похибка, яка визначається [33]:  



















   (А.25) 
Величина абсолютної граничної похибки густини гранул визначається 
половиною одиниці десяткового розряду, що відповідає останній вірній цифрі 






 = 0,5 кг/м3 








Відносні граничні похибки, визначені за формулами (А.16 і А.23) 
становлять [33]: 
(Mш)=1,8%, а ( De)= 6 %. 
(fш)=1,8+6+0.04=7,8%. 
Чисельне значення граничної похибки визначення загальної поверхні 







А.2.4 Розрахунок похибки маси солі , що надходить до гранулятора з 
робочим розчином 
 
Маса солі в розчині, що надходить до апарату, визначається  
формулою [33]: 
cLG 3м  ,     (А.26) 
де L3 – об’єм розчину, має відносну граничну похибку (Lз) = 3,3% 
розраховану в п. 1.6; =1228 3мкг - густина розчину. 
Граничні похибки густини розчину визначаємо аналогічно п. 2.3 для 
густини гранул, тоді [33]:  абсолютна похибка – =0,5 3мкг , а 















 ,        (А.27) 
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де Мс, Мв – відповідно маса солі і маса води, які знаходяться в робочому 
розчині, кг. 
Наприклад, при приготуванні розчину Мс =16 кг, гранична похибка 













В цьому прикладі маса води – Мв=24 кг, гранична похибка зважування 
води Мв=0,05 кг, а відносна гранична похибка зважування води [33]:  
(Мв)=Мв/Мв100=0,05/24100=0,21% 
Тоді, числове значення відносної граничної похибки концентрації 
робочого розчину розраховується [33]: 
%33,021,006,006,0)М()М()М()с( всс  , 
а чисельне значення відносної граничної похибки маси солі, що 
надходить до апарату згідно (А.26) дорівнює [33]: 
%67,333.004,03,3)с()()L()G( 3м  .                 (А.28) 
Тоді, гранична похибка визначення маси солі для найбільшої подачі 
розчину Gм=3 кг/год становить [33]: 
Gм=(Gм)/100Gм=3,67/1003=0,1 кг/год. 
 
А.2.5 Розрахунок похибки визначення  константи вивантаження 
 





К  ,      (А.29) 
де Gм – маса солі яка подається в апарат, кг/год; Мш – маса шару , кг. 





















де (Gм)=3,67%  з виразу (В,28), а (Мш)=1,9% із (И.16). 
 
А.2.6 Розрахунок похибки визначення коефіцієнта ефективності 
гранулоутворення 
 





 ,      (А.30) 
де Gгр – продуктивність апарату по гранульованому продукту, кг/год; Gм 
– маса солі, що надходить до гранулятора з робочим розчином, кг/гоИ. 
Гранична похибка коефіцієнта гранулоутворення визначається за 
виразом [33]: 















   (А.31) 
де (Gгр)=4% – відносна гранична похибка визначення продуктивності 
п. 1.4; (Gм)=3,67% визначається за виразом (А.28). 
Тоді, для найбільшого  =98% абсолютна гранична похибка коефіцієнта 
гранулоутворення  становить [33]: 
=() =0,0898=7,8%. 
 
А.2.7 Розрахунок похибки питомого зрошення поверхні частинок у 
псевдозрідженому шарі за вологою 
 















 ,     (А.32) 
де W – кількість води, що поступає в апарат разом з розчином, кг/год;  
Lз – об’єм розчину, м
3/год;  – густина розчину, кг/м3; с – концентрація 
розчину, %; fш – поверхня гранул шару, м
2
. 
Тоді, абсолютну граничну похибку  параметра af визначають [33]: 
  fff aaa  , 
де         4,113,08,704,03,3)с(fLа ш3f  % – 
відносна гранична похибка визначення параметра af; (Lз), (), (fш), (с) – 
відносні граничні похибки взяті відповідно з виразів. 
Чисельне значення абсолютної граничної похибки визначення af при 





























АЛГОРИТМ ТА ПРОГРАМА РОЗРАХУНКУ ПРОМИСЛОВОГО 














Додаток Б.1 – Блок-схема алгоритму розрахунку основних параметрів 
гранулятора 
 






















Рисунок Б.1 – продовження 
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Додаток Б.2 – Таблиця ідентифікаторів програми розрахунку основних 
параметрів гранулятора 







Продуктивність по грануляційному 
продукту 2
G  кг/год g2 
Еквівалентний діаметр часток у 
псевдозрідженому шарі  
D  м de 
Масова доля часток заданого розміру в 
готовому продукту  i
S  % sy 
Кінцева волога гранульованого 
продукту  2
u  % u2 
Концентрація початкового розчину  
Px  % xp 
Температура теплоносія на вході в шар 
матеріалу  1
t    t1 
Температура в шарі матеріалу  
2t    t2 
Температура теплоносія на виході із 
шару матеріалу  12
t    t12 
Температура гранул після апарата  
22t    t22 








Густина повітря    кг/м3 ro 
Кінематична в’язкість повітря при 
температурі 2t   
ν м2/с nju1 
Температура повітря на вході в 
калорифер  0
t    t0 
Вологовміст повітря на вході в 
калорифер  0
x  кг/кг x0 
Вологовміст повітря після гранулятора  
2x  кг/кг x2 
Склад природного газу 
4CH  % ch4 
2 6C H  % c2h6 
3 8C H  % c3h8 
Питома теплоємність сухого 
гранульованого матеріалу M
C  кДж/кгК cm 
Питома теплоємність повітря  




Продовження таблиці Б.1 
Абсолютний тиск у грануляторі  П Па pa 
Тиск насичення  Pнас Па pn 
Коефіцієнт кінематичної в’язкості газу  ν2 м
2/с nju2 
Витрата вихідного розчину з 
урахуванням заданої продуктивності 
2G  
1G  кг/год g1 
Коефіцієнт, що враховує фізичні 
втрати розчину в магістралі 
  - alf 
Кількість випареної вологи W  кг/год w 





Ентальпія повітря, що виходить з 
камери згорання 1
i  кДж/кг i1 
Ентальпія повітря, що надходить до 
камери згорання 0
i  кДж/кг i0 
Витрати природного газу на 1 кг 
повітря, яке нагрівається 
gг м
3/год gg 
Вологовміст димових газів після 
камери згорання 
/
0x  кг/кг x01 
Коефіцієнт ступеня при С m  - m 
Коефіцієнт ступеня при H n  - n 
Втрати теплоти з висушеним 
матеріалом 
 м кДж/кг qm 
Витрати в оточуюче середовище 
складають 5% від загальних 
 п кДж/кг qp 
Теплові втрати віднесені до 1 кг 
випареної вологи 
  кДж/кг del 
Абсолютна вологоємність теплоносія 
на виході з гранулятора 
2x  кг\кг x2 
Ентальпія теплоносія на виході з 
гранулятора 2
i  кДж/кг i2 
Питомі витрати теплоти q  кДж/кг q 
Тепловий ККД гранулятора    % etat 
Постійна газова стала r  кДж/кг r 
Загальна витрата теплоти Q  кДж/с qz 
Витрата природного газу  г м
3/с vg 
ККД теплогенератора   - bet 
Питомі витрати абсолютно сухого 
повітря 
l  кг/кг la 
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Продовження таблиці Б.1    
Загальна витрата теплоносія L  кг/с lt 
Відносна вологість відпрацьованого 
теплоносія 2
  % fi2 





rR  - rr 
Абсолютна температура 
0T    t 
Об’ємна продуктивність нагнітаючого 
вентилятора Â
V  м3/с vv 
Константа вивантаження K  1/год k 
Параметри γ-розподілення 
z  - z 
n  - nn 
a  - a 
b  - b 
c  - c 
p  - pui 
q  - qui 
  - gam 
Зведений діаметр часток *D  мм d1 
Максимальне значення діаметру 
часток, що будуть винесені 
теплоносієм із шару 
yD  мм dy 
Статистичне γ-розподілення  g D  - gd 
Середній розмір часток в шарі D  мм ds 
Поріг сепарації, середній розмір часток 
готового продукту 0
D  мм d0 
Поріг гранулометричного продукту S  - sm 
Вихід гранульованого продукту   % etag 
Лінійна швидкість росту гранул   мм/год lag 
Функція потужності внутрішнього 
джерела центрів грануляції 
 D  - fid 
Середній час перебування часток в 
шарі 
  сек tau 
Критерій Архімеда Ar  - ar1 
Густина теплоносія при температурі 




Коефіцієнт початку псевдозрідження 
0  - eps0 
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Продовження таблиці Б.1    
Критерій Рейнольдса початку 
псевдозрідження 
Re  - re1 
Критична швидкість початку 
псевдозрідження êð
W  м/с wkr 
Коефіцієнт для робочого режиму 
псевдозрідження P
  - epsp 
Критерій Рейнольдса для робочого 
режиму псевдозрідження ð
Re  - rep 
Робоча швидкість псевдозрідження 
PW  м/с wp 
Коефіцієнт для умови виносу часток   - eps 
Критерій Рейнольдса для умови виносу 
часток Â
Re  - rev 
Швидкість виносу часток 
ÂW  ì c  wv 
Площа апарата F  2м  f 
Прийнята площа апарату F  2м  f1 
Реальна швидкість псевдозрідження 
PW   м с  wp1 
Питома продуктивність по волозі 
fA  
2кг м год  af 
Дійсна швидкість газів безпосередньо 
над газорозподільною решіткою p
W  м с  wrr 
Критерій Архімеда для умов виносу 
вітAr  - arvit 
Критерій Рейнольдса для умови виносу 
часток віт
Re  - revit 
Швидкість виносу часток з 
мінімальним розміром віт
W  м с  wvit 
Площа апарату в зоні сепараційного 
простору c
F   2м  fc 
Прийнята площа апарату в зоні 
сепараційного простору c
F  2м  fc1 
Швидкість в щілинах газорозподільної 
решітки щ
W  м с  wsh 
Гідравлічний опір вхідного штуцера 
вхP  Па  dpvh 
Коефіцієнт гідравлічного опору 
штуцера 1
  - e1 
Густина теплоносія при температурі 1t  
на вході в апарат 
1t  
3кг/м  rot1 
Швидкість теплоносія у вхідному 
штуцері вх
W  м с  wvh 
Поперечний перетин вхідного штуцера 
вхF  
2м  fvh 
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Продовження таблиці Б.1 
Гідравлічний опір газорозподільного 
пристрою (ГРП) 
2P  Па  dp2 
Коефіцієнт гідравлічного опору 
газорозподільного пристрою (ГРП) 
2  - e2 
Гідравлічний опір псевдозрідженого 
шару 
шP  Па  dpsh 
Висота псевдозрідженого шару 
шH  м hsh 
Висота сепараційної зони 
сH  м hc 
Висота камери гранулятора 
аH  м ha 
Гідравлічний опір вихідних штуцерів 
вихP  Па  dpvyh 
Швидкість теплоносія у вихідних 
штуцерах 
вихW  м с  wvyh 
Діаметри штуцерів 
вихD  м dvyh 
Сумарний гідравлічний опір 
гранулятора (без циклонів) 
P  Па  sdp 















Додаток Б.3 – Опис програми розрахунку основних параметрів 
гранулятора 
 
Метою розрахунку є визначення основних розмірів теплообмінника. 
Порядок розрахунку: 
Блок 1. Початок програми. 
Блок 2. Вводяться початкові дані для розрахунку. 
Блок 3. Визначаємо витрату вихідного розчину з урахуванням заданої 
продуктивності. 
Блок 4. Визначаємо кількість випареної вологи. 
Блок 5. Визначаємо теплотворну здатність газу. 
Блок 6. Визначаємо ентальпію повітря, що виходить з камери згорання. 
Блок 7. Визначаємо ентальпію повітря, що надходить до камери згорання. 
Блок 8. Визначаємо витрати природного газу на 1 кг повітря, яке 
нагрівається. 
Блок 9. Визначаємо вологовміст димових газів після камери згорання. 
Блок 10. Визначаємо втрати теплоти з висушеним матеріалом. 
Блок 11. Визначаємо витрати в оточуюче середовище. 
Блок 12. Визначаємо теплові втрати віднесені до 1 кг випареної вологи. 
Блок 13. Визначаємо абсолютну вологоємність теплоносія на виході з 
гранулятора. 
Блок 14. Визначаємо ентальпію теплоносія на виході з гранулятора. 
Блок 15. Визначаємо питомі витрати теплоти. 
Блок 16. Визначаємо тепловий ККД гранулятора. 
Блок 17. Визначаємо загальну витрата теплоти. 
Блок 18. Визначаємо витрату природного газу. 
Блок 19. Визначаємо питомі витрати абсолютно сухого повітря. 
Блок 20. Визначаємо загальну витрата теплоносія. 
Блок 21. Визначаємо відносну вологість відпрацьованого теплоносія. 
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Блок 22. Визначаємо об’ємні витрати теплоносія після гранулятора з 
температурою 2t  і відносною вологістю 2  при 
510 ПаP  . 
Блок 23. Визначаємо об’ємну продуктивність нагнітаючого вентилятора. 
Блок 24. Визначаємо константу вивантаження. 
Блок 25. Визначення параметрів γ-розподілення. 
Блок 26. Визначаємо зведений діаметр часток. 
Блок 27. Визначаємо розподілення маси гранул по їх розміру. 
Блок 28. Визначаємо середній розмір часток в шарі. 
Блок 29. Визначаємо поріг гранулометричного продукту. 
Блок 30. Визначаємо середній розмір часток готового продукту. 
Блок 31. Визначаємо вихід гранульованого продукту. 
Блок 32. Визначаємо лінійну швидкість росту гранул. 
Блок 33. Визначаємо функцію потужності внутрішнього джерела центрів 
грануляції. 
Блок 34. Визначаємо середній час перебування часток в шарі. 
Блок 35. Визначаємо критерій Архімеда. 
Блок 36. Визначаємо густину теплоносія при температурі шару 2t . 
Блок 37. Визначаємо критерій Рейнольдса початку  
псевдозрідження  0 0,4  . 
Блок 38. Визначаємо критичну швидкість початку псевдозрідження. 
Блок 39. Визначаємо критерій Рейнольдса для робочого режиму 
псевдозрідження  ð 0,65  . 
Блок 40. Визначаємо робочу швидкість псевдозрідження. 
Блок 41. Визначаємо критерій Рейнольдса для умови виносу  
часток  1  . 
Блок 42. Визначаємо швидкість виносу часток. 
Блок 43. Визначаємо площу апарата. 
Блок 44. Приймаємо прямокутний апарат з, площею поперечного  
перерізу F . 
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Блок 45. Визначаємо реальну швидкість псевдо зрідження. 
Блок 46. Визначаємо питому продуктивність по волозі. 
Блок 47. Визначаємо дійсну швидкість газів безпосередньо над 
газорозподільною решіткою. 
Блок 48. Визначаємо критерій Архімеда для умов виносу. 
Блок 49. Визначаємо критерій Рейнольдса для умови виносу  
часток  1  . 
Блок 50. Визначаємо швидкість виносу часток з мінімальним розміром. 
Блок 51. Визначаємо площу апарату в зоні сепараційного простору. 
Блок 52. Приймаємо площу апарату в зоні сепараційного простору cF . 
Блок 53. Визначаємо швидкість в щілинах газорозподільної решітки. 
Блок 54. Визначаємо гідравлічний опір вхідного штуцера. 
Блок 55. Визначаємо густину теплоносія при температурі на  
вході в апарат. 
Блок 56. Визначаємо швидкість теплоносія у вхідному штуцері. 
Блок 57. Визначаємо гідравлічний опір газорозподільного пристрою. 
Блок 58. Визначаємо коефіцієнт гідравлічного опору. 
Блок 59. Визначаємо гідравлічний опір псевдозрідженого шару. 
Блок 60. Визначаємо висота псевдозрідженого шару. 
Блок 61. Визначаємо висоту сепараційної зони. 
Блок 62. Визначаємо висоту камери гранулятора. 
Блок 63. Визначаємо гідравлічний опір вихідних штуцерів. 
Блок 64. Визначаємо швидкість теплоносія у вихідних штуцерах. 
Блок 65. Визначаємо сумарний гідравлічний опір гранулятора. 
Блок 66. Визначаємо витрати потужності. 
Блок 67. Друкуємо результат. 





Додаток Б.4 – Програма розрахунку основних параметрів гранулятора 
 
CLS 
OPEN "1.txt" FOR OUTPUT AS #1 
INPUT "Oznayomytes' z prykladom rozrahunku? Jaksho TAK - natysnit' (1), jaksho 
NI - natysnit'(2)"; O 
IF O = 2 THEN GOTO 10 
INPUT "Produktyvnist' po granulyaciynomu produktu, kg/god, g2="; g2 
INPUT "Ekvivalentnyy diametr chastok u psevdozridjenomu shari, m, de="; de 
INPUT "Masova dolya chastok zadanogo rozmiru v gotovomu produktu, %, sy="; sy 
INPUT "Kinceva vologa granul'ovanogo produktu, %, u2="; u2 
INPUT "Koncentraciya pochatkovogo rozchynu, %, xp="; xp 
INPUT "Temperatura teplonosiya na vhodi v shar materialu, grad C, t1="; t1 
INPUT "Temperatura v shari materialu, grad C, t2="; t2 
INPUT "Temperatura teplonosiya na vyhodi iz sharu materialu, grad C, t12="; t12 
INPUT "Temperatura granul pislya aparata, grad C, t22="; t22 
INPUT "Gustyna materialu, kg/m^3, rot="; rot 
INPUT "Nasypna gustyna materialu, kg/m^3, ron="; ron 
INPUT "Gustyna povitrya, kg/m^3, ro="; ro 
INPUT "Kinematychna v'yazkist' povitrya pry temperaturi t2, nju1*10^-5 m^2/c, 
nju1="; nju1 
INPUT "Temperatura povitrya na vhodi v kaloryfer, grad C, t0="; t0 
INPUT "Vologovmist povitrya na vhodi v kaloryfer, kg/kg, x0="; x0 
INPUT "Vologovmist povitrya pislya granulyatora, kg/kg, x2="; x2 
PRINT #1, "Sklad pryrodnogo gazu" 
INPUT "CH4, %, CH4="; ch4 
INPUT "C2H6, %, C2H6="; c2h6 
INPUT "C3H8, %, C3H8="; c3h8 
INPUT "Pytoma teploemnist' suhogo granul'ovanogo materialu, kDj/kg*K, cm="; cm 
INPUT "Pytoma teploemnist' povitrya, kDj/kg*K, cb="; cb 
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INPUT "Absolyutnyy tysk u granulyatori, Pa, pa="; pa 
INPUT "Tysk nasychennya, Pa, pn="; pn 
INPUT "Koeficient kinematychnoi v’yazkosti gazu, nju2*10^-6 m^2/c, nju2="; nju2 
INPUT "Koeficient, scho vrahovue fizychni vtraty rozchynu v magistrali, alf="; alf 
GOTO 20 
10 : DATA 2000,0.0025,90,0.1,45,350,105,90,40,1230,1000,1.293,2.24E-
05,17,0.0092,0.01,98.9,0.3,0.1,1.59,1.005,96000,98000,23.3E-06,0.03 
READ g2, de, sy, u2, xp, t1, t2, t12, t22, rot, ron, ro, nju1, t0, x0, x2, ch4, c2h6, c3h8, 
cm, cb, pa, pn, nju2, alf 
20 : PRINT #1, "Vytrata vyhidnogo rozchynu z urahuvannyam zadanoi 
produktyvnosti g2, g1="; 
g1 = g2 * (1 + alf) * (100 - u2) / (100 - (100 - xp)) 
PRINT #1, g1; "kg/god" 
PRINT #1, "Kil'kist' vyparenoi vology, w="; 
w = g1 - g2 
PRINT #1, w; "kg/god" 
PRINT #1, "Teplotvorna zdatnist' gazu, qnr="; 
qnr = 358.2 * ch4 + 637.5 * c2h6 + 912.5 * c3h8 
PRINT #1, qnr; "kDj/m^3" 
PRINT #1, "Ental'piya povitrya, scho vyhodyt' z kamery zgorannya, i1="; 
i1 = (1 + 1.96 * x0) * t1 + 2480 * x0 
PRINT #1, i1; "kDj/kg" 
PRINT #1, "Ental'piya povitrya, scho nadhodyt' do kamery zgorannya, i0="; 
i0 = (1 + 1.96 * x0) * t0 + 2480 * x0 
PRINT #1, i0; "kDj/kg" 
PRINT #1, "Vytraty pryrodnogo gazu na 1 kg povitrya, yake nagrivaet'sya, gg="; 
gg = (i1 - i0) / qnr 
PRINT #1, gg; "m^3/kg" 
PRINT #1, "Vologovmist dymovyh gaziv pislya kamery zgorannya, x01="; 
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x01 = gg * (((.09 / (12 * 1 + 4)) * .989) + ((.09 / (12 * 2 + 6)) * .003) + ((.09 / (12 * 3 
+ 8)) * .001)) + .0092 
PRINT #1, x01; "kg/kg" 
PRINT #1, "Vtraty teploty z vysushenym materialom, qm="; 
qm = (g2 * cm * (t2 - t0)) / w 
PRINT #1, qm; "kDj/kg" 
PRINT #1, "Vytraty v otochuyuche seredovysche skladayut' 5% vid zagal'nyh, qp="; 
qp = .05 * (2480 + 1.96 * t2 + qm - 4.19 * t0) 
PRINT #1, qp; "kDj/kg" 
PRINT #1, "Teplovi vtraty vidneseni do 1 kg vyparenoi vology, del="; 
del = qm + qp - cb * (t12 - t0) 
PRINT #1, del; "kDj/kg" 
PRINT #1, "Absolyutna vologoemnist' teplonosiya na vyhodi z granulyatora, x2="; 
x2 = (i1 + x0 * del - t2) / (del + 1.96 * t2 + 2480) 
PRINT #1, x2; "kg/kg" 
PRINT #1, "Ental'piya teplonosiya na vyhodi z granulyatora, i2="; 
i2 = (1 + 1.96 * x2) * t2 + 2480 * x2 
PRINT #1, i2; "kDj/kg" 
PRINT #1, "Pytomi vytraty teploty, q="; 
q = (i1 - i0) / (x2 - x0) 
PRINT #1, q; "kDj/kg" 
rg = 2480 
PRINT #1, "Teplovyy KKD granulyatora, etat="; 
etat = (rg / q) * 100 
PRINT #1, etat; "%" 
PRINT #1, "Zagal'na vytrata teploty, qz="; 
qz = q * w / 3600 
PRINT #1, qz, "kDj/c" 
bet = .96 
PRINT #1, "Vytrata pryrodnogo gazu, vg="; 
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vg = qz / (qnr * bet) 
PRINT #1, vg, "m^3/c" 
PRINT #1, "Pytomi vytraty absolyutno suhogo povitrya, la="; 
la = 1 / (x2 - x0) 
PRINT #1, la, "kg/kg" 
PRINT #1, "Zagal'na vytrata teplonosiya, lt="; 
lt = (la * w) / 3600 
PRINT #1, lt, "kg/c" 
PRINT #1, "Vidnosna vologist' vidprac'ovanogo teplonosiya, fi2="; 
fi2 = (x2 * pa * 100) / (pn * (x2 + .622)) 
PRINT #1, fi2, "%" 
rr = 287 
t = 273 
PRINT #1, "Ob’emni vytraty teplonosiya pislya granulyatora, vvt="; 
vvt = (lt * rr * (t + t2) * 100) / (pn * (100 - fi2)) 
PRINT #1, vvt, "m^3/c" 
PRINT #1, "Ob'emna produktyvnist' nagnitayuchogo ventylyatora, vv="; 
vv = lt / ro 
PRINT #1, vv, "m^3/c" 
PRINT #1, "Konstanta vyvantajennya, k="; 
k = .000664 * t1 - 0.645 
PRINT #1, k, "1/god" 
PRINT #1, "Parametry y-rozpodilennya" 
a = 2.695 
b = 2.873 
c = 6.809 
pui = .1995 
qui = 2.409 
gam = 3.506 
z = gam + a * k 
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nn = (pui + qui * k) * b + c 
PRINT #1, "z=", z 
PRINT #1, "nn=", nn 
nn1 = nn - 1 
nn1 = CINT(nn1) 
PRINT #1, "nn1="; nn1 
n1 = 1 
FOR ps = 1 TO nn1 
n1 = n1 * ps 
NEXT ps 
PRINT #1, "n1="; n1 
dy = .00025 
PRINT #1, "Zvedenyy diametr chastok, d1="; 
d1 = de - dy 
PRINT #1, d1, "m" 
PRINT #1, "Statystychne y-rozpodilennya, gd="; 
gd = ((z ^ nn) / n1) * ((d1 * 10 ^ 3) ^ (nn - 1)) * EXP(-z * (d1 * 10 ^ 3)) 
PRINT #1, gd 
PRINT #1, "Seredniy rozmir chastok v shari, ds="; 
ds = (nn / z) / 1000 
PRINT #1, ds, "m" 
PRINT #1, "Porig separacii, seredniy rozmir chastok gotovogo produktu, d0="; 
d0 = (((ds ^ 5) * (1 - 90 / 100)) / (90 / 100)) ^ (1 / 5) 
PRINT #1, d0, "m" 
PRINT #1, "Porig granulometrychnogo produktu, sm="; 
sm = (d1 ^ 5) / ((d1 ^ 5) + (d0 ^ 5)) 
PRINT #1, sm, "m" 
PRINT #1, "Vyhid granul'ovanogo produktu, etag="; 
etag = (g2 / g1) * 100 
PRINT #1, etag, "%" 
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PRINT #1, "Liniyna shvydkist' rostu granul, lag="; 
lag = (k / 6) * (etag / 100) * (ds * 1000) 
PRINT #1, lag, "mm/god" 
d1 = d1 
PRINT #1, "Funkciya potujnosti vnutrishn'ogo djerela centriv granulyacii, fid="; 
fid = ((2 * lag) / (d1 * 1000)) * ((nn - 1) - z * (d1 * 1000)) + k * (etag / 100) * sm - 
((6 * lag) / (d1 * 1000)) 
PRINT #1, fid, "" 
PRINT #1, "Seredniy chas perebuvannya chastok v shari, tau="; 
tau = 1 / k 
PRINT #1, tau, "god" 
g = 9.81 
PRINT #1, "Gustyna teplonosiya pry temperaturi sharu, rot2="; 
rot2 = (ro * t) / (t + t2) 
PRINT #1, rot2; "kg/m^3" 
PRINT #1, "Kryteriy Arhimeda, ar1="; 
ar1 = (g * (ds ^ 3) * (rot - rot2)) / ((nju2 ^ 2) * rot2) 
PRINT #1, ar1, "" 
eps0 = .4 
PRINT #1, "Koeficient pochatku psevdozridjennya, eps0="; eps0 
PRINT #1, "Kryteriy Reynol'dsa pochatku psevdozridjennya, re1="; 
re1 = ar1 / (1400 + 5.22 * (ar1) ^ .5) 
PRINT #1, re1, "" 
PRINT #1, "Krytychna shvydkist' pochatku psevdozridjennya, wkr="; 
wkr = re1 * nju2 / d1 
PRINT #1, wkr, "m/c" 
epsp = .65 
PRINT #1, "Koeficient dlya robochogo rejymu psevdozridjennya, epsp="; epsp 
PRINT #1, "Kryteriy Reynol'dsa dlya robochogo rejymu psevdozridjennya, rep="; 
rep = (ar1 * epsp ^ 4.75) / (18 + .61 * (ar1 * epsp ^ 4.75) ^ .5) 
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PRINT #1, rep, "" 
PRINT #1, "Robocha shvydkist' psevdozridjennya, wp="; 
wp = wkr * Kw 
PRINT #1, wp, "m/c" 
eps = 1 
PRINT #1, "Koeficient dlya umovy vynosu chastok, eps="; eps 
PRINT #1, "Kryteriy Reynol'dsa dlya umovy vynosu chastok, rev="; 
rev = (ar1 * eps ^ 4.75) / (18 + .61 * (ar1 * eps ^ 4.75) ^ .5) 
PRINT #1, rev, "" 
PRINT #1, "Shvydkist' vynosu chastok, wv="; 
wv = rev * nju2 / d1 
PRINT #1, wv, "m/c" 
PRINT #1, "Ploscha aparata, f="; 
f = (vv * ((t + t2) / t)) / wp 
PRINT f, "m^2" 
PRINT #1, f, "m^2" 
INPUT "Pryynyata ploscha aparatu, f1="; f1 
PRINT #1, "Pryynyata ploscha aparatu, f1="; f1 
PRINT #1, "Real'na shvydkist' psevdozridjennya, wp1="; 
wp1 = (vv * ((t + t2) / t)) / f1 
PRINT #1, wp1, "m/c" 
af1 = 700 
PRINT #1, "Pytoma produktyvnist' po volozi, af="; 
af = w / f1 
PRINT #1, af, "kg/m^2*god" 
IF af < 700 THEN PRINT #1, "Umova ne vykonyet'sja: "; "af="; af; " < "; "af1="; af1 
ELSE PRINT #1, "Umova vykonuet'sja: "; "af="; af; " > "; "af1="; af1 
PRINT #1, "Diysna shvydkist' gaziv bezposeredn'o nad gazorozpodil'noyu 
reshitkoyu, wrr="; 
wrr = wp1 * ((t + t1) / (t + t2)) 
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PRINT #1, wrr, "m/c" 
PRINT #1, "Kryteriy Arhimeda dlya umov vynosu, arvyt="; 
dm = .00025 
arvyt = (g * (dm ^ 3) * (rot - rot2)) / ((nju2 ^ 2) * rot2) 
PRINT #1, arvyt, "" 
PRINT #1, "Kryteriy Reynol'dsa dlya umovy vynosu chastok, revyt="; 
revyt = (arvyt * eps ^ 4.75) / (18 + .61 * (arvyt * eps ^ 4.75) ^ .5) 
PRINT #1, revyt, "" 
PRINT #1, "Shvydkist' vynosu chastok z minimal'nym rozmirom, wvyt="; 
wvyt = revyt * nju2 / dm 
PRINT #1, wvyt, "m/c" 
PRINT #1, "Ploscha aparatu v zoni separaciynogo prostoru, fc="; 
fc = vvt / wvyt 
PRINT fc, "m^2" 
PRINT #1, fc, "m^2" 
INPUT "Pryynyata ploscha aparatu v zoni separaciynogo prostoru, fc1="; fc1 
PRINT #1, "Pryynyata ploscha aparatu v zoni separaciynogo prostoru, fc1="; fc1 
fyy = .1 
PRINT #1, "Shvydkist' v schilynah gazorozpodil'noi reshitky, wsh="; 
wsh = wrr / fyy 
PRINT #1, wsh, "m/c" 
PRINT #1, "Gustyna teplonosiya pry temperaturi t1 na vhodi v aparat, rot1="; 
rot1 = ((ro * t) / (t + t1)) 
PRINT #1, rot1, "kg/m^3" 
e1 = .5 
fvh = .9 
PRINT #1, "Shvydkist' teplonosiya u vhidnomu shtuceri, wvh="; 
wvh = lt / (rot1 * fvh) 
PRINT #1, wvh, "m/c" 
PRINT #1, "Gidravlichnyy opir vhidnogo shtucera, dpvh="; 
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dpvh = e1 * (((wvh ^ 2) * rot1) / 2) 
PRINT #1, dpvh, "Pa" 
e2 = 2.8 
PRINT #1, "Gidravlichnyy opir gazorozpodil'nogo prystroyu (GRP), dp2="; 
dp2 = e2 * (((wsh ^ 2) * rot1) / 2) 
PRINT #1, dp2, "Pa" 
PRINT #1, "Vysota psevdozridjenogo sharu, shs="; 
shs = (tau * g1 * (xp / 100) * (etag / 100)) / (f1 * (1 - epsp) * ron) 
PRINT #1, shs, "m" 
PRINT #1, "Gidravlichnyy opir psevdozridjenogo sharu, dpsh="; 
dpsh = g * ron * (1 - epsp) * shs 
PRINT #1, dpsh, "Pa" 
PRINT #1, "Vysota separaciynoi zony, hc="; 
hc = 2 * shs 
PRINT #1, hc, "m" 
PRINT #1, "Vysota kamery granulyatora, ha="; 
ha = shs + hc 
PRINT #1, ha, "m" 
dvyh = .864 
PRINT #1, "Shvydkist' teplonosiya u vyhidnyh shtucerah, wvyh="; 
wvyh = (4 * lt) / (rot2 * 3.14159 * dvyh) 
PRINT #1, wvyh, "m/c" 
PRINT #1, "Gidravlichnyy opir vyhidnyh shtuceriv, dpvyh="; 
dpvyh = 2 * e1 * (((wvyh ^ 2) * rot2) / 2) 
PRINT #1, dpvyh, "Pa" 
PRINT #1, "Sumarnyy gidravlichnyy opir granulyatora (bez cykloniv), sdp="; 
sdp = dpvh + dp2 + dpsh + dpvyh 
PRINT #1, sdp, "Pa" 
PRINT #1, "Vytraty potujnosti, nv="; 
nv = (sdp * vv) / 1000 
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PRINT #1, nv, "kVt" 
END 
Додаток В.5 – Результати розрахунку 
 
Витрата вихідного розчину з урахуванням заданої продуктивності g2,  
g1= 3700 кг/год 
Кількість випареної вологи, w= 1500 кг/год 
Теплотворна здатність газу, qnr= 3571 кДж/м^3 
Температура на вході в апарат, t1=350 0C 
Температура в шарі апарата, t2=100 0C 
Ентальпія повітря, що виходить з камери згорання, i1= 379.1272 кДж/кг 
Ентальпія повітря, що надходить до камери згорання, i0= 40.12254 кДж/кг 
Витрати природного газу на 1 кг повітря, яке нагрівається,  
gg= 9.493673Е-03 м^3/кг 
Вологовміст димових газів після камери згорання, x01= 9.25292Е-03 кг/кг 
Втрати теплоти з висушеним матеріалом, qm= 108.7517 кДж/кг 
Втрати в оточуюче середовище складають 5% вид загальних,  
qp= 128.1661 кДж/кг 
Теплові витрати віднесені до 1 кг випареної вологи, del= 52,4 кДж/кг 
Абсолютна вологоємність теплоносія на виході з гранулятора,  
x2= 0,140 кг/кг 
Ентальпія теплоносія на виході з гранулятора, i2= 374кДж/кг 
Питомі витрати теплоти, q= 3567.667 кДж/кг 
Тепловий ККД гранулятора, etat= 69.531 % 
Загальна витрата теплоти, qz= 1468 кДж/с 
Питомі витрати абсолютно сухого повітря, la= 10.521 кг/кг 
Загальна витрата теплоносія, lt =  4,33 кг/с 
Відносна вологість відпрацьованого теплоносія, fi2= 14.061 % 
Об’ємні витрати теплоносія після гранулятора, vvt= 34696 м3/год= 5,43 м3/с 
Об’ємна продуктивність нагнітаючого вентилятора, vv=9,302  м3/с 
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Константа вивантаження, k= 1, 6/год 
Параметр y-розподілення 
z= 5.8776  
nn= 13.47269  
nn1= 12  
n1= 4.790016Е+08  
Заданий  діаметр часток, d1=2.3 мм =  .00225 м 
Статистичне y-розподілення, gd= 2.148582  
Середній розмир часток в шари, ds= 2.29221Е-03 м 
Вихід гранульованого продукту, etag= 90.63305 % 
Лінійна швидкість росту гранул, lag= .63 мм/год 
Середній час перебування часток в шари, tau= 0.28 год 
Густина теплоносія при температури шару, rot2= .96 кг/м^3 
Критерій Архімеда, ar1= 436500 
Коефіцієнт початку псевдозрідження, eps0= .4  
Критерій Рейнольдса початку псевдозрідження, re1= 90.028  
Критична швидкість початку псевдозрідження, wkr= .839м/с 
Коефіцієнт для робочого режиму псевдозрідження, epsp= .65  
Критерій Рейнольдса для робочого режиму псевдозрідження,  
rep= 273.4521  
Робоча швидкість псевдозрідження, wp = 2.609 м/с 
Коефіцієнт для умови виносу часток, eps= 1  
Критерій Рейнольдса для умови виносу часток, rev= 1037  
Швидкисть виносу часток, wv= 8.610901 м/с 
Площа апарата, f= 1.7 м^2 
Прийнята площа апарату, f1= 3  
Реальна швидкість псевдозрідження, wp1= 2.7м/с 
Питома продуктивність по волозі, af= 981 кг/м^2*год 
Умова виконується: af= 981 > af1= 700  
Критерій Архімеда для умов виносу, arvyt= 371.6064  
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Критерій Рейнольдса для умови виносу часток, revyt= 12.48718  
Швидкість виносу часток з мінімальним розміром, wvyt= 1.163805 м/с 
Площа апарату в зони сепараційного простору, fc= 4.2968756 м^2 
Прийнята площа апарату в зони сепараційного простору, fc1= 4.3  
Швидкість в щілинах газорозподільної решітки, wsh= 35.17404 м/с 
Густина теплоносія при температури t1 на входи в апарат,  
rot1= .5965955 кг/м^3 
Швидкість теплоносія у вхідному штуцери, wvh= 36.11603 м/с 
Гідравлічний опір вхідного штуцера, dpvh= 201.1022 Па 
Гідравлічний опір газорозподільного пристрою (ГРП),  
dp2= 867.888 Па 
Висота псевдозрідженого шару, shs= .6 м 
Гідравлічний опір псевдозрідженого шару, dpsh= 2354.47 Па 
Висота сепараційної зони, hc= 1.4 м 
Висота камери гранулятора, ha= 2.2 м 
Площа вихідних штуцерів, fvyh= .3 м^2 
Швидкість теплоносія у вихідних штуцерах, wvyh= 34.43871 м/с 
Гідравлічний опір вихідних штуцерів, dpvyh= 170.32464 Па 
Сумарний гідравлічний опір гранулятора (без циклонів),  
sdp= 3283.785 Па 
Витрати потужності, nv= 11 кВт 
 
